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Resumen 
El alto grado de competitividad entre las empresas y la importancia de cubrir la capacidad 
necesaria para no perder al cliente, hace cada vez más necesario el uso de la flexibilidad de 
la jornada laboral, de todos los tipos, para adaptarse a la variabilidad de la capacidad 
necesaria. 
Una herramienta para aumentar flexibilidad es el uso de la “bolsa de horas”. La bolsa de 
horas consiste en registrar las horas realizadas por encima o por debajo de la jornada laboral 
estándar para recuperarlas o realizarlas más adelante, cuando la capacidad necesaria así lo 
determine. De este modo, se reduce el número de horas extraordinarias y de trabajadores 
temporales en las épocas en que la capacidad necesaria de carga de trabajo es mayor y se 
evitan despidos cuando la carga necesaria es menor. Si, además, la empresa puede decidir 
cuándo los trabajadores deben tomar las vacaciones (obviamente, dentro de unos ciertos 
límites), se gana aún más flexibilidad. 
Todos estos elementos suponen una mayor complejidad en la planificación y control de los 
horarios, con su correspondiente coste, y un empeoramiento de las condiciones de los 
trabajadores, que ven como su jornada laboral se hace más irregular para adaptarse a la 
capacidad necesaria de personal. 
Así pues, es necesario llegar a un acuerdo entre trabajador y empleador en el momento de 
implantar un sistema de bolsas de horas. Este proyecto proporciona una herramienta de 
negociación basada en el ahorro de costes que genera la incorporación de dicha flexibilidad 
a la empresa. Con dicho ahorro, el directivo dispone de una cifra orientativa máxima que 
puede ofrecer a sus empleados como intercambio por realizar los horarios y vacaciones 
fijados por la empresa. Esta herramienta, basada en la resolución de programas 
matemáticos, pone en cifras decisiones que antes se tomaban de forma intuitiva. 
Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es proporcionar una herramienta de decisión, 
basada en los costes, para negociar la implantación de un sistema de bolsa de horas con la 
posibilidad de determinar las vacaciones, entre la empresa y trabajadores, a fin de mejorar la 
flexibilidad de la empresa y con ello su posición competitiva. 
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1. Introducción 
La flexibilidad es una característica clave para mejorar la competitividad de la empresa. El 
ser una empresa más o menos flexible cobra mayor importancia según las características  
y/o necesidades de la empresa y de su entorno, en el sector terciario, por ejemplo, este 
hecho es muy importante, ya que al no existir la posibilidad de tener stocks se precisa 
adaptar totalmente las horas trabajadas a las necesidades de la capacidad necesaria para 
poder ser competitivos. Todas las empresas obtienen beneficios de la flexibilidad, ya que 
permite adaptarse a situaciones como variabilidad de la demanda, paros técnicos, 
absentismo…y permite reducir la necesidad de stocks que, normalmente, produce costes 
muy elevados. Una forma de flexibilizar el sistema es el uso de “bolsas de horas”. 
La organización del tiempo de trabajo con bolsas de horas consiste en acreditar o cargar las 
horas trabajadas por encima y por debajo, respectivamente, de la jornada laboral estándar 
para recuperarlas o realizarlas más adelante, es decir, cuando la capacidad necesaria así lo 
determine. Este proyecto plantea y soluciona la organización del tiempo de trabajo con 
bolsas de horas en una empresa de servicios. Este trabajo tiene como antecedente 
inmediato el artículo de Corominas y otros (2006); en dicho artículo también se plantea y 
soluciona la organización del tiempo de trabajo con bolsas de horas pero, en este proyecto 
se plantea un paso más: la planificación de las vacaciones de los trabajadores como medida 
para aportar mayor flexibilidad a la empresa. 
Pero la implantación de sistemas de flexibilidad como bolsas de horas en una empresa da 
lugar a complejos problemas de planificación de horarios. En este proyecto se ha optado por 
el uso de la programación matemática ya que puede cumplir todas las condiciones y a su 
vez considerar los costes de forma óptima. Se ha trabajado con programas lineales enteros-
mixtos ya que en artículos anteriores de Corominas y otros (2002, 2004, 2006) se ha 
comprobado su validez para la resolución de la organización del tiempo de trabajo. El 
problema se modeliza y resuelve mediante el programa ILOG-CPLEX.  
Para resolver el problema se ha creado un proceso multietápico de 4 etapas.  
La primera etapa consiste en solucionar el problema de planificación a coste mínimo 
considerando los costes lineales. En la solución se perciben ciertas irregularidades sobre la 
distribución del déficit de capacidad necesaria. 
La segunda etapa tiene como objetivo homogeneizar el reparto del déficit de capacidad  
necesaria a lo largo del horizonte temporal conservando el coste mínimo obtenido en la 
primera etapa. Las irregularidades de la solución de la primera etapa son debidas a que se 
ha considerado el coste de déficit como un coste lineal, por lo que en esta etapa se minimiza 
el déficit como función no lineal (elevada al cuadrado) y se conserva la solución óptima 
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obtenida en la primera etapa. Al elevar una variable al cuadrado, se penalizan más los 
valores grandes de esa variable, por lo que se consigue regularidad. Por tanto, soluciones 
que antes eran iguales ahora no lo son; por ejemplo, la solución de un día con cuatro 
unidades de déficit se penalizará más a la de cuatro días con una unidad de déficit. La 
solución obtenida en esta etapa tiene un coste mayor y está más regularmente distribuida 
respecto al déficit, pero, al analizarla, se percibe que hace falta también regularizar el 
superávit de capacidad ya que puede dar lugar a situaciones poco lógicas. 
En la tercera etapa se calcula el coste mínimo con el modelo de la primera etapa pero fijando 
las vacaciones obtenidas en la segunda etapa; este coste representa el coste mínimo 
posible de planificación que hace que el déficit sea regular. Este coste es necesario para la 
siguiente etapa. 
En la cuarta etapa, se regulariza la distribución del déficit y del superávit a cambio de 
aumentar un pequeño tanto por ciento el coste de la tercera etapa. Sólo se permite un 
pequeño tanto por ciento porque no se le da tanta importancia a que exista superávit; el que 
exista déficit conlleva más complicaciones: se debe contratar personal temporal para cubrir 
la capacidad necesaria.  
Así pues, el programa determina la mejor planificación de los horarios y las vacaciones en 
una empresa de servicios que utiliza, o desea implantar, bolsa de horas, para obtener el 
menor coste posible cumpliendo todas las restricciones, como por ejemplo, los límites de la 
jornada laboral, los límites de horas extraordinarias, límites de la bolsa de horas... 
Se resuelven los modelos de programación matemática diseñados con el software ILOG-
CPLEX y se obtiene un coste. Este coste sirve para compararlo con el coste actual de 
personal y saber el límite máximo de compensación que el empresario puede ofrecer a sus 
trabajadores a cambio de introducir flexibilidad. También se pueden resolver, con el proceso 
diseñado, situaciones hipotéticas como, por ejemplo, saber cómo afecta a éste ahorro el 
hecho de aumentar la flexibilidad, es decir, ampliar condiciones como entre qué meses coger 
vacaciones o aumentar la duración de las vacaciones. Con estos datos se crea una tabla de 
negociación y el directivo ya está en disposición de negociar basándose en una cifra 
obtenida del estudio de la estructura de la empresa y las limitaciones y no de su intuición, 
como se hace hasta el momento. 
El objetivo de este proyecto es realizar una herramienta de decisión para las negociaciones. 
Este proyecto ofrece una herramienta innovadora para ayudar a la negociación e 
implantación de bolsas de horas y así facilitar su puesta a punto en el caso de una empresa 
de servicios. 
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2. Estado del problema de organización del 
tiempo de trabajo 
La competencia nacional e internacional es muy dura, por lo que las empresas deben 
controlar los costes de su actividad. Uno de los costes más significativos para las empresas 
son los costes del personal empleado, por lo que se debe ajustar al máximo el número de 
empleados contratados en función de la capacidad necesaria productiva de la empresa.  
La flexibilidad se presenta como una de las características clave para optimizar los recursos 
humanos y, así, conseguir reducir los costes y ser más competitivos. 
En empresas de servicios, a menudo, la capacidad de una empresa está directamente 
relacionada con los trabajores presentes, por lo que el aumento de la flexibilidad laboral 
repercute directamente en la atención al cliente y con ello normalmente a las ventas.  
En empresas industriales también es muy importante, ya que permite disminuir los niveles de 
inventario. Al contar con flexibilidad ya no es tan necesario almacenar inventario, por si se 
vende más o por si hubiera algún problema, y se pueden reducir los costes asociados 
(normalmente muy elevados). 
Otras características hacen que un sistema flexible sea muy beneficioso, por ejemplo, si la 
capacidad necesaria es irregular, si la normativa es restrictiva en esa zona respecto al uso 
de horas extras, o el nivel de competitividad entre las empresas del mercado. 
No obstante se ha comprobado que es beneficioso para todo tipo de empresas, ya que tener 
flexibilidad ayuda a sobreponerse con rapidez a paros técnicos y permite una versatibilidad y 
rápida adaptación a nuevas necesidades de la empresa, así como a nuevas estrategias de 
mercado. 
En este capítulo se analizarán las posibles formas de flexibidad y el marco legislativo español 
que delimita el problema. 
2.1. Posibles formas de flexibilidad 
Se pueden utilizar tres tipos de flexibilidad para adaptar la capacidad de la empresa a la 
capacidad necesaria (Olivella, 2006). 
? Flexibilidad funcional. Es la que se obtiene cuando se recolocan trabajadores de una 
tarea a otra; por tanto, para que tenga lugar es necesario contar con equipos de 
trabajadores multifuncionales. 
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? Flexibilidad externa. Es la alcanzada modificando la composición del personal o 
usando a trabajadores temporales. No se aconseja el uso de este mecanismo 
cuando el periodo de necesidad es pequeño y, en cambio, el de formación es muy 
largo o se precisa mucha experiencia. 
? Flexibilidad interna. Se basa en alargar o acortar las jornadas a los trabajadores que 
están en plantilla, es decir, se hace uso solamente del personal existente. Esta 
opción es ventajosa ya que se obtiene flexibilidad sin hacer cambios en la plantilla. 
En este proyecto se trabaja con dos de los tres tipos de flexibilidad expuestos: flexibilidad 
interna y funcional. Los equipos de trabajo son multifuncionales: los trabajadores pueden 
hacer varias tareas aunque se pierda en eficiencia. 
Hay varios tipos de modelos conceptuales de planificación del tiempo de trabajo que utilizan 
flexibilidad interna (Olivella, 2006). Pueden ser clasificados como sigue: 
? Horas extras. Es el tiempo suplementario que excede la jornada laboral estándar. La 
longitud del día laborable será obligada por regulaciones o por la decisión de los 
trabajadores, y el máximo anual también. Pueden ser pagadas o compensadas con 
tiempo libre. Si se pagan, generalmente la retribución de éstas es mayor que la de 
las horas estándar. Si son compensadas con tiempo libre, dicha compensación, a 
diferencia de los otros modelos de flexibilidad interna, se recibe en un futuro cercano 
(Estatuto de los Trabajadores, 2007). 
? Cómputo o promedio de horas laborables. Se distribuyen las horas contratadas a lo 
largo de un periodo que puede ser de una semana, varias semanas, varios meses, 
un año o más. En este caso, la distribución de las horas laborales dentro del período 
de planificación es flexible pero el número total no lo es por tanto, las horas se deben 
planificar cuidadosamente para prevenir un exceso o déficit de horas cuando se 
acerca el final del período. Si el período seleccionado es un año, entonces este tipo 
de flexibilidad se llama anualización. Éste es el caso más analizado en la literatura 
(Corominas y otros., 2002, 2004, 2006). Este método es útil para tratar las 
variaciones estacionales predecibles o cubrir un calendario claro de operaciones. El 
uso de horas anualizadas ha sido una práctica particularmente común dentro de 
Francia debido a la promulgación de la ley de 35 horas (Bunel, 2004 citado por 
Corominas y otros, 2006).  
? Bolsas de horas. En este método, cada trabajador tiene una bolsa de horas sobre las 
cuales se acreditan o cargan las horas trabajadas por encima o por debajo, 
respectivamente, de un valor estándar. En comparación con el anterior método, las 
bolsas de horas no establecen un punto en el cual el equilibrio entre las horas 
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contratadas y las horas trabajadas debe ser cero, pero sí que se deben cumplir unos 
límites máximo y mínimo en todo el periodo, por lo que con este sistema se 
proporciona más flexibilidad a largo plazo. En algunos casos, las bolsas de horas por 
encima o por debajo de la cantidad estándar se deben compensar dentro de un cierto 
periodo (ya que caducan). En este proyecto, se ha decidido no considerar esta 
característica por lo que las horas que se tienen a cuenta no caducan.  
? Cierre. Se aplica cuando los otros métodos han sido insuficientes. La empresa 
dispone de exceso de stock y no quiere producir más, por lo que cierra para disminuir 
su stock y poder volver a adaptarse a la capacidad necesaria. Los trabajadores 
reciben un subsidio. Este método sólo tiene sentido en el sector industrial. 
Fuera del continente europeo, se obtiene flexibilidad usando básicamente horas extras; por 
ejemplo, en Estados Unidos las horas extras son obligatorias y no están limitadas. En 
Europa, el deseo de los gobernantes y de los sindicatos de mantener la plantilla, e incluso de 
tener una amplia distribución del trabajo, limita fuertemente la posible acumulación de trabajo 
en unos ciertos trabajadores (Olivella, 2006). Esta fuerte limitación de horas extras conduce 
al uso de métodos alternativos de flexibilidad, como son el promedio de horas laborables o 
las bolsas de horas, para poder competir a nivel internacional. 
Aunque la planificación del personal se ha cubierto extensivamente en la literatura (Ernst y 
otros., 2004a, 2004b citados por Corominas y otros, 2006), al método de bolsas de horas se 
ha dado relativamente poca atención hasta el momento. 
2.2. Marco legal de la organización del tiempo de trabajo 
Antes de resolver el problema planteado ha sido necesario analizar la legislación laboral 
vigente para  determinar los límites legislativos del proyecto. Se supone una empresa que 
opera en España por lo que se deben analizar los siguientes documentos: 
? Legislaciones de los países miembros de la Unión Europea y en la directiva europea 
93/104/EC.  
? Estatuto de los Trabajadores (2007). Legislación laboral de ámbito estatal que delimita 
los derechos y deberes de los trabajadores que realizan un trabajo para el empresario a 
cambio de una cierta retribución. Convenios de ámbito provincial,  sectorial, autonómico 
o nacional. Todos ellos tienen que respetar el Estatuto de los Trabajadores. 
? Convenios Colectivos acordados entre la empresa y los representantes sindicales. 
Contiene información que afecta a todos los trabajadores de dicha empresa. Los 
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convenios colectivos también han de respetar al Estatuto de los Trabajadores y los 
convenios provinciales, sectoriales, autonómicos y nacionales. 
Como la empresa no está definida y la legislación laboral de los países miembros de la 
Unión Europea es menos restrictiva, los límites vienen condicionados por el Estatuto de los 
Trabajadores (2007). Los límites legislativos que se extraen de la lectura de este documento 
se refieren básicamente a la jornada, las horas extraordinarias y las vacaciones y están 
incluidos en el Capítulo II, Sección 5ª. Para cada punto se detallará el Artículo en el que se 
encuentra reflejado. 
Jornada laboral  
? Límite semanal: La duración máxima de la jornada ordinaria de trabajo será de 
cuarenta horas semanales de trabajo efectivo de promedio en cómputo anual. 
(Art.34.1 del Estatuto de Trabajadores, 2007). Según Barrio, J. (2004) entre los 
países miembros de la Unión Europea la duración de la jornada varía entre 35 horas 
semanales (Francia, tras la implantación de la segunda ley Aubry) y 48 horas 
semanales, incluidas las horas extras (Grecia, Irlanda, Portugal y Reino Unido).  
? Límite diario: El número de horas ordinarias de trabajo efectivo no puede ser superior 
a nueve horas diarias salvo que por convenio colectivo, o en su defecto, acuerdo 
entre la empresa y los representantes de los trabajadores, se establezca otra 
distribución del tiempo de trabajo, respetando en todo caso el descanso entre 
jornadas. (Art.39.3 del Estatuto de Trabajadores, 2007) 
? Descanso entre jornadas: entre el final de una jornada y el comienzo de la siguiente 
mediarán, como mínimo, doce horas. (Art.34.3 del Estatuto de Trabajadores, 2007). 
? Límite anual: según Barrio, J. (2004) todos los convenios consultados establecen una 
jornada anual máxima de trabajo efectivo de mil ochocientas horas aproximadamente 
(el convenio de la industria química establece el límite en 1764 horas, el de la 
industria textil 1808, etc.). La jornada anual a realizar se pacta en cada empresa, 
respetando la jornada máxima acordada en el convenio. 
? Jornada flexible: mediante convenio colectivo, o, en su defecto, por acuerdo entre la 
empresa y los representantes de los trabajadores, se podrá establecer la distribución 
irregular de la jornada a lo largo del año. Dicha distribución deberá respetar en todo 
caso los períodos mínimos de descanso diario y semanal previstos en esta Ley. 
(Art.34.2 del Estatuto de Trabajadores, 2007). 
La mayoría de convenios colectivos estatales y autonómicos en España se refieren a los 
artículos 34.1 y 34.2 del Estatuto de los Trabajadores (2007) en sus apartados de jornada de 
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trabajo, con lo que dejan libertad a cada sector a que sus empresas pacten una posible 
flexibilización de la jornada. Incluso en algunos de ellos se especifican condiciones sobre la 
flexibilidad de la jornada laboral (Barrio, J. 2004). 
Horas extraordinarias 
? Límite anual: no podrá ser superior a ochenta horas al año. No se incluyen en este 
límite las que hayan sido compensadas por descanso retribuido. Para los 
trabajadores que por la modalidad o duración de su contrato realizasen una jornada 
en cómputo anual inferior a la jornada general en la empresa, el número máximo 
anual de horas extraordinarias se reducirá en la misma proporción que exista entre 
tales jornadas. No se contarán como horas extraordinarias aquellas horas trabajadas 
y compensadas mediante descanso durante los cuatro meses siguientes a la 
realización de éstas. La realización o no de las horas extraordinarias será decisión 
del empleado, es decir, son de carácter voluntario, excepto en el caso de que esté 
pactado por convenio o en el contrato individual del trabajador. (Art.35.2 del Estatuto 
de Trabajadores, 2007) 
? Retribución: Mediante convenio colectivo o, en su defecto, contrato individual, se 
optará entre abonar las horas extraordinarias en la cuantía que se fije, que en ningún 
caso podrá ser inferior al valor de la hora ordinaria, o compensarlas por tiempos 
equivalentes de descanso retribuido dentro de los cuatro meses siguientes a su 
realización. (Art.35.1 del Estatuto de Trabajadores, 2007). Como ejemplo El 
Convenio de la Industria Azucarera (BOE de 17 de octubre de 2000) establece como 
compensación por cada hora extraordinaria realizada una hora de descanso y el 
abono económico de la mitad del importe de una hora ordinaria. (Barrio,  J. 2004). 
? Consideración de horas extraordinarias: No se consideran horas extraordinarias las 
que ya hayan sido retribuidas con descanso laboral o aquellas que se han realizado 
de fuerza mayor.  Se consideran horas de fuerza mayor aquellas aparecidas por la 
necesidad de prevenir o reparar siniestros o daños del mismo tipo, suplir ausencias o 
cambios de turno que no es posible suplir con personal interino y que pueden 
producir graves perjuicios para la empresa o a terceros o en caso de pérdidas de 
materias primas cuando no es responsabilidad de la empresa. (Art.35.3 del Estatuto 
de Trabajadores, 2007) 
? Obligatoridad de horas extraordinarias: la realización de horas extraordinarias será 
voluntaria salvo que se haya pactado realizarlas en convenio colectivo o contrato 
individual de trabajo. (Art.35.4 del Estatuto de Trabajadores, 2007). La realización de 
las horas extraordinarias de fuerza mayor son obligatorias, no computan como horas 
extras pero si que se retribuyen como si lo fueran. 
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Vacaciones 
? Mínimo anual: el periodo de vacaciones anuales retribuidas no podrá ser menor a 30 
días naturales al año. No pueden ser sustituidas por compensación económica. El 
periodo anual se pacta en convenio colectivo o contrato individual. (Art.38.1 del 
Estatuto de Trabajadores, 2007). 
? Fijación del periodo vacacional: El período o períodos de su disfrute se fijará de 
común acuerdo entre el empresario y el trabajador, de conformidad con lo 
establecido en su caso en los convenios colectivos sobre planificación anual de las 
vacaciones (Art.38.2 del Estatuto de Trabajadores, 2007). 
? Fecha límite para saber las vacaciones: El trabajador conocerá las fechas que le 
correspondan dos meses antes, al menos, del comienzo del disfrute (Art.38.3 del 
Estatuto de Trabajadores, 2007). 
El Estatuto de los Trabajadores (2007) en el Capítulo III, Sección 1ª,  Art. 41.1 refleja que se 
podrán acordar modificaciones sustanciales de las condiciones de trabajo si existen 
probadas razones económicas, técnicas, organizativas o de producción que favorezcan su 
posición competitiva o se contribuya a una mejor adaptación a la capacidad necesaria. Por 
condiciones de trabajo se entiende Jornada de trabajo, horario, régimen de trabajo a turnos, 
sistema de remuneración, sistema de trabajo y rendimiento y funciones. 
Para modificar aspectos del Convenio Colectivo es necesario negociar un acuerdo entre el 
empresario y los representantes sindicales. 
Una vez seleccionada la empresa se deberían leer los otros documentos para establecer los 
límites legislativos. Normalmente, los aspectos que nos afectan, vienen contemplados en los 
Convenios Colectivos por lo que se debería estudiarlos. 
Según lo expuesto anteriormente, las leyes actuales en España permiten a las empresas un 
amplio margen de utilización de flexibilidad en la jornada. La normativa es flexible en cuanto 
a horas a trabajar y cuando tomar las vacaciones siempre que se llegue a un acuerdo con 
los trabajadores (Convenio Colectivo de la empresa) y que se respete el Estatuto de los 
Trabajadores (2007) (vacaciones de 30 días naturales sabidas con 2 meses de antelación, 
80 horas extraordinarias al año como máximo y descanso de 11 horas entre jornadas). 
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3. Flexibilización por bolsas de horas 
La planificación del tiempo de trabajo con bolsas de horas es una herramienta de gestión de 
personal en que las horas trabajadas por encima o por debajo de un valor de referencia se 
registran, y se calcula el saldo final, que por supuesto puede ser un positivo o negativo 
según quién deba horas a quién. 
De este modo, el trabajador contratado puede realizar jornadas de diferente duración a lo 
largo del año, respetando ciertas normas y restricciones, como el número máximo de horas 
semanales, descansos tras largos periodos de carga de trabajo, etc. 
En el presente capítulo se indican los aspectos más relevantes de la gestión por bolsa de 
horas, las características más significativas, las principales ventajas y desventajas tanto para 
los empleados como para empresa y los tipos de problemas de bolsas de horas en función 
de sus características y delimitados por el marco legal analizado en el capítulo anterior. 
3.1. Antecedentes del uso de bolsas de horas 
Tradicionalmente, el sueldo y la jornada de trabajo han sido establecidos por el contrato, 
incluyendo la posibilidad de horas extras.  
El establecimiento de sistemas de flexibilidad de bolsa de horas se inicia Europa en 1967 y 
se extiende después a Estados Unidos (Owen, 1977 citado por Corominas y otros, 2006). 
Este concepto entonces fue llamado flexibilidad activa porque cada empleado decidía su 
propio horario bajo ciertas condiciones (Bosch y Lehndorff, 2001 citado por Corominas y 
otros, 2006); en cambio, cuando la flexibilidad se aplica para adaptar la producción o el 
servicio a la capacidad necesaria, entonces se le llama flexibilidad pasiva. 
En los Estados Unidos, el porcentaje de los trabajadores que tenían cierta flexibilidad en sus 
horarios alcanzó en última instancia 28.8% (U.S. Bureau of the Census, 2001). 
En Alemania, en 1984 se acordaron los convenios colectivos que establecían las cláusulas 
de flexibilidad, entre la unión IG Metall y la asociación de trabajadores, para la industria 
metalúrgica, Gesamtmetall. Como resultado, se podía aumentar (o disminuir) las horas 
laborables en función de las necesidades de producción, compensando más tarde a los 
trabajadores con menos (o más) horas de trabajo (Corominas y otros, 2006). 
Este esquema de flexibilidad está llegando a ser cada vez más frecuente en Europa. Como 
se ha comentado anteriormente, el hecho de que Europa tenga una normativa restrictiva, en 
cuanto a las horas extras, hace de la flexibilidad un punto clave para mantener la 
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competitividad respecto a países que cuentan con una normativa más flexible (Olivella, 
2006). 
En Francia, las regulaciones generales recogidas en el code du travail establecen las 
siguientes reglas: (1) límite de 48 horas semanales y 1607 horas anuales; (2) el tiempo por 
encima de la jornada laboral (35 horas semanales) está limitado por el gobierno (en 
diciembre de 2004 el límite era de 220 horas o lo que se acordara en convenio colectivo); (3) 
Si la necesidad de tiempo suplementario excede las 12 semanas, éste no puede superar las 
44 horas semanales en promedio. Estos límites sirven de marco o de referencia para las 
negociaciones en las que se tienen en cuenta las situaciones particulares de cada empresa. 
En la industria automovilística la flexibilidad es muy necesaria para las fábricas, sobretodo 
para aquellas situadas en territorio Europeo. El hecho de tener flexibilidad se ha vuelto crítico 
debido a la gran competencia que existe en esta industria. Por ejemplo, en la fábrica de 
BMW inagurada en 2005 en Alemania, es posible realizar un mínimo de 60 horas operativas 
semanales a un máximo de 140 horas operativas semanales sin tener que subcontratar ni 
adoptar medidas especiales (Weernink, 2002, citado por Olivella, 2006). La flexibilidad 
laboral se ha usado ampliamente en fábricas automovilísticas de Alemania durante 20 años. 
Después del acuerdo de Gsamtmetall comentado anteriormente, compañías automovilísticas 
como Volkswagen, Opel, DaimlerChrysler y BMW, adoptaron las cláusulas de flexibilidad 
laboral (Lehndorff, 2000, citado por Olivella, 2006). En Francia, Renault adoptó el sistema de 
bolsa de horas en enero de 1996 por acuerdo colectivo. Peugeot Citroen introdujo los 
sistemas de anualización y de bolsa de horas en marzo de 1999. En España ha habido 
varios casos en los que se han adoptado sistemas de bolsas de horas como son Renault en 
Valladolid desde junio de 1999, Opel en Zaragoza y Seat en Barcelona. 
Lehndorff (1999) (citado por Corominas y otros, 2006) estudia diversos casos de variación de 
horarios por negociación colectiva. Los acuerdos en bolsas de horas en empresas 
industriales han sido extensamente publicados, probablemente debido al gran tamaño de las 
compañías implicadas. Hay numerosos casos en empresas de servicios, por ejemplo, en 
actividades bancarias (Croucher y Singe, 2004, citado por Corominas y otros, 2006); en 
tecnologías de información, incluyendo los casos de las operaciones alemanas de Debis y 
de IBM descritas por Voss-Dahm (2001); en catering, incluyendo las cláusulas del comercio 
de licor en hoteles que se negociaron para el territorio australiano en 1998 (Australian 
Industrial Relations Comisión, 2005, citado por Corominas y otros, 2006); en la 
administración pública, como se definió en la Ley corregida de las pautas de los derechos de 
los trabajadores de los Estados Unidos de 1938 (Employment Standards Administration, 
2004, citado por Corominas y otros, 2006); en la industria del software (Haipeter, 2004, 
citado por Corominas y otros, 2006); en las líneas aéreas (Lufthansa, 2005, citado por 
Corominas y otros, 2006); en los aeropuertos (Fraport, 2005, citado por Corominas y otros, 
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2006); y en el sector de venta al detalle (Metro Group, 2003, citado por Corominas y otros, 
2006). 
Alemania ha liderado el uso de nuevas fórmulas de flexibilidad que respetan, en la medida 
de lo posible, los intereses del empleado. Actualmente, la Comisión Europea promueve los 
esquemas definidos por Wilthagen (2004) como flexi-seguridad (Olivella, 2006). Flexi-
seguridad tiene como objetivo dotar a las compañias de flexibilidad laboral a la vez que se da 
empleo a largo plazo y se respeta la vida social de los trabajadores. Esta política, que se 
aplica a nivel gubernamental pero también a nivel empresarial, está presente en los 
Convenios Colectivos pactados con los trabajadores (Olivella, 2006). 
El modelo de gestión de personal por bolsa de horas ha sido poco tratado en la literatura. 
Existen algunos artículos que hablan de ella de forma cualitativa (Lehndorff 1999, 2000; 
Voss-Dahm, 2001) pero de forma cuantitativa son escasos los artículos que se pueden 
encontrar. Un ejemplo cuantitativo del análisis del sistema por bolsas de horas en el sector 
terciario es el artículo de Corominas y otros (2006). Este artículo es el antecedente inmediato 
de este proyecto, pero en este trabajo se da un paso más: se introduce como variable la 
decisión de la distribución de los periodos vacacionales como una forma de flexibilidad más. 
3.2. Ventajas e inconvenientes del uso de bolsas de horas 
Para la empresa 
La principal ventaja para las empresas es adaptar la capacidad productiva a la capacidad 
necesaria, y con ello, a la variabilidad que dicha capacidad necesaria pueda presentar. La 
empresa alarga los horarios en épocas de mayor carga de trabajo y los acorta cuando hay 
poca carga. Tener cierta flexibilidad en los horarios permite reducir e incluso eliminar las 
horas extras y la necesidad de contratar trabajadores temporales, con el consiguiente ahorro 
económico.  
Aumentar la flexibilidad mejora la organización de la empresa y este hecho repercute 
directamente en el ahorro de costes o incremento de los beneficios. Según la organización y 
las características de la empresa repercutirá en mayor o menor grado. Las empresas en las 
que la flexibilidad y la organización sean críticas son aquellas en las que se pueden obtener 
mejores resultados.  
En empresas de servicios, no existe la posibilidad de almacenar stock y el hecho de 
gestionar mejor a su personal se traduce directamente en una mejor atención al cliente.  
Si la empresa es industrial, le permitirá reducir stocks y, por lo tanto, reducir el coste 
correspondiente que normalmente es muy elevado. Actualmente, la tendencia es trabajar 
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con niveles de stock reducidos como consecuencia del incremento de la oferta de productos, 
de la alta competitividad de los mercados y el desconocimiento de la capacidad necesaria. 
Todo esto conduce al uso de políticas de bajo nivel de stock y se hace necesario desarrollar 
planificaciones del trabajo compatibles con este sistema, es decir, que ofrezcan flexibilidad. 
Otra característica que puede incidir es si la empresa utiliza personal altamente cualificado o 
no; en épocas de gran capacidad necesaria se deberá contratar personal, formarlo y pagarlo, 
lo cual tiene un mayor coste y hace que, al implantar la bolsa de horas, se consigan mayores 
ahorros.  
La última característica que favorece a la implantación de sistemas de bolsas de horas es la 
irregularidad de la capacidad necesaria; empresas con capacidad necesarias más 
irregulares obtienen mayores beneficios de éste método. 
Todo y así, la flexibilidad es importante para todo tipo de empresas por tres motivos, además 
de los comentados anteriormente. Primero, ofrece la posibilidad de adaptarse a ciertas 
incidencias de funcionamiento: fallo en los plazos de entrega, errores en la producción, 
problemas técnicos, absentismo…En segundo lugar, si la empresa es industrial, permite 
disminuir el nivel de stock necesario. Y, en último lugar, permite adaptarse a los cambios en 
el mercado de una forma ágil y poder llevar a cabo nuevas estrategias en menor tiempo, 
aprovechando mejor nuevas oportunidades que surjan. 
Además, como señalan Corominas y otros (2002), el grado de motivación e implicación de 
empleados temporales no vinculados a la empresa, reduce la motivación y la implicación con 
los valores de la compañía, pudiendo provocar una reducción del rendimiento y de la calidad 
de la producción. 
Por último, se puede reducir el absentismo laboral; los trabajadores tienen un horario flexible 
que les permite hacer gestiones que antes les obligaba a faltar al trabajo. 
El principal inconveniente desde el punto de vista de la empresa son las dificultades de 
implantación de un sistema como éste. Para que funcione es necesario el compromiso por 
parte de todas las partes implicadas y realizar importantes negociaciones, planificaciones…A 
estas dificultades también se les puede sumar las restricciones legales de cada país.  
La resolución del problema de decidir los horarios también es compleja. Se precisan 
programas matemáticos y herramientas informáticas potentes para planificar el tiempo de 
trabajo. 
Otro inconveniente a tener en cuenta es el aumento de los costes de gestión de personal, es 
decir, los costes derivados de la gestión de determinar los horarios y comunicarlos a los 
trabajadores. 
Planificación de las vacaciones en un sistema de organización del tiempo de trabajo con bolsa de horas Pág. 17 
 
Para los trabajadores 
Para los trabajadores, las ventajas dependen básicamente de los acuerdos alcanzados entre 
empresa y trabajadores para implantar el sistema de bolsa de horas. Dichas negociaciones, 
y los límites aplicados, son básicas para que los trabajadores se sientan cómodos y realizar 
una planificación que se adapte a sus necesidades e intereses. Como compensación 
podrían recibir un aumento del salario base, compensaciones económicas a cambio de 
hacer un determinado horario o escoger un periodo vacacional u otro. La acumulación de 
horas en las cuentas de la bolsa de horas también puede llevar a casos en los que se crean 
periodos sabáticos o más días de vacaciones, si la caducidad de la bolsa de horas lo 
permite. En algunas empresas se permite guardarse un determinado número máximo de 
horas anuales para jubilarse antes de tiempo; este caso no se ha reflejado en el proyecto. 
Las ventajas que se extraen de la aplicación del método de bolsa de horas para los 
trabajadores son dos: disminuye la necesidad de horas extraordinarias y la estabilidad 
laboral aumenta. 
La necesidad de horas extraordinarias disminuye como resultado de una mejor gestión del 
tiempo de trabajo y una mejor adaptación a la capacidad necesaria. Según una entrevista 
realizada a un grupo representativo de trabajadores que trabajan en empresas que utilizan 
bolsa de horas (Voss-Dahm, 2001) cada trabajador realiza una hora menos a la semana. La 
diferencia es mayor en el grupo de trabajadores más cualificados que realizan 2.9 horas a la 
semana menos de media.   
La estabilidad aumenta por el hecho de disponer de bolsas de horas y poderse adaptar a la 
capacidad necesaria. En los periodos en que la capacidad necesaria disminuye, ya no es 
una buena opción despedir al exceso de personal ya que se puede reducir las horas de la 
plantilla. El aumento de estabilidad en los puestos de trabajo es bueno para trabajadores y 
para la empresa, ya que si la capacidad necesaria aumenta la empresa no tendrá que 
contratar personal nuevo para reemplazar al despedido con los consiguientes costes de 
formación y, la motivación del personal aumentará. 
El último punto a destacar es que también se produce una mayor estabilidad del sueldo a lo 
largo del año ya que éste no depende de las horas extras que se hagan.  
El principal inconveniente de la aplicación de este método para los trabajadores es que su 
vida privada se ve perjudicada por esta flexibilidad. Además, el salario puede verse reducido 
al disminuir el número de horas extraordinarias realizadas. Por lo que será necesario 
alcanzar acuerdos satisfactorios para ambas partes y delimitar claramente las condiciones 
en las que se desarrollará la jornada irregular, ya que según (Bosch y Lehndorff, 2001 citado 
por Corominas y otros, 2006) la flexibilidad activa es siempre ventajosa para el trabajador, 
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pero la flexibilidad pasiva, dónde es el patrón quién decide cómo utilizar el tiempo, puede ser 
muy incómoda a menos que se respeten los límites y las condiciones. 
Por lo tanto, la gerencia y los trabajadores deben negociar para alcanzar acuerdos 
satisfactorios para obtener el éxito en el uso de la bolsa de horas. No obstante, en función de 
las condiciones negociadas como compensación y del tipo de vida personal del empleado, 
puede ser beneficioso para éste, ya que le puede permitir tener tiempo libre para realizar 
tareas como llevar a los hijos al colegio, u otras. 
3.3. Tipos de problema de bolsas de horas 
En función de ciertas características de la empresa de estudio se deberá realizar un enfoque 
u otro para solucionar el problema. Las diferentes características se comentan a 
continuación. 
? Naturaleza de la empresa. Según si la empresa produce un bien o un servicio, las 
empresas requieren enfoques bastante distintos en la aplicación de las bolsas de 
horas. En las empresas industriales, los trabajadores, o por lo menos los 
trabajadores de un grupo dado, trabajan en equipo y comparten el mismo horario. 
Algunas empresas de servicio aplican las mismas condiciones que las empresas 
industriales, pero muchas otras asignan a cada trabajador un número de horas que 
pueden ser diferentes de las de sus compañeros de trabajo. Un solo horario para 
todos los trabajadores es, por supuesto, más fácil de tratar. Las empresas 
industriales también tienen inventarios (perecederos o no-perecederos) y la 
posibilidad de diferir la capacidad necesaria, que complica el problema. 
? Caducidad de la bolsa de horas. Las horas que la compañía debe a los 
trabajadores o que los trabajadores deben a la compañía pueden o no pueden tener 
una fecha de vencimiento. En los casos en los cuales hay una fecha de vencimiento, 
cuando se alcanza la fecha, la compañía debe pagar a los trabajadores por cualquier 
hora “expirada” y, si los trabajadores deben horas a la compañía, se perdona esta 
deuda. En cualquier caso, las horas se borran de la cuenta. Obviamente, las fechas 
de vencimiento hacen más difícil tratar el problema de la bolsa de horas. 
? Retribución de la bolsa de horas. La devolución de las horas por parte de la 
empresa por un alargamiento de la jornada puede ser de varios tipos. En ciertos 
sistemas, la decisión puede consistir solamente dar un día libre, trabajar un día que 
no sea normalmente un día laborable o juntar días para retirarse antes o tener más 
vacaciones. En otros sistemas, un trabajador puede trabajar cualquier número de 
horas que esté por debajo de un intervalo que contenga el número medio de las 
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horas establecidas por el contrato, o de valor de referencia, por lo que, en estos 
casos, si se hace una hora más, otro día el trabajador hace una hora menos y la 
deuda queda saldada. 
? Comportamiento de la capacidad necesaria. Las características de la capacidad 
necesaria condicionan en gran parte la manera de modelar sistemas de organización 
del tiempo de trabajo con bolsas de horas. La distinción principal, por supuesto, está 
entre la capacidad necesaria determinista (o conocida) y estocástica. En casos 
deterministas, se asume un conocimiento perfecto de los valores de la capacidad 
necesaria a lo largo del horizonte elegido. Los casos estocásticos permiten que se 
dibuje una distinción: (i) se asume que la capacidad necesaria futura puede 
corresponder a un número finito de panoramas con probabilidad conocida (Garg y 
otros., 2002; Lusa y otros., 2006, citados por Corominas y otros, 2006); y (ii) se 
asume que la ley de la probabilidad de la capacidad necesaria es conocida para cada 
período en el horizonte del planificación (Pinker y Larson, 2003 citado por Corominas 
y otros, 2006). En el caso de una empresa de servicios, puesto que no se pueden 
almacenar los inventarios, la capacidad y la capacidad necesaria deberían coincidir 
idealmente siempre. Aunque esto no es exactamente así porque incluso en casos de 
la capacidad necesaria determinista, la naturaleza aleatoria del tiempo entre llegadas 
y el tiempo del servicio hace necesario definir un porcentaje de disponibilidad 
deseada o de ruido (Corominas y otros, 2006). 
? Flexibilidad funcional de los trabajadores. Esta flexibilidad está asociada a la 
capacidad de los trabajadores de realizar una variedad de tareas. Puede existir una o 
varias categorías de trabajadores. Se asume que cada miembro del personal 
pertenece a una sola categoría y que los miembros de la misma categoría obtienen 
igual retribución y son capaces de realizar un conjunto dado de tareas con un grado 
dado de eficacia. Por tanto, a cada categoría se le asigna un rendimiento al realizar 
una tarea dada. 
? Flexibilidad vacacional. Las vacaciones pueden estar fijadas, como en todos los 
estudios cuantitativos realizados hasta el momento, o pueden ser una variable más a 
determinar que proporciona una flexibilidad mayor. En función de si las vacaciones 
están fijadas o no se realiza también un enfoque u otro. Respecto a las vacaciones 
se puede decidir la realización, el periodo en el que todos los trabajadores puedan 
cogerlas y los días de vacaciones anuales. 
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Para dar más flexibilidad al sistema, a parte de la bolsa de horas, se consideran dos tipos de 
tiempo suplementario más: 
? Horas extras. Cuando se trabaja por encima del límite fijado para la jornada de 
referencia se hace uso de las horas extraordinarias. Por lo tanto, se incluyen las 
horas de trabajo diarias superiores a cierto límite (por ejemplo más de 10 horas y 
menos de 11 que es el límite máximo de horas trabajadas). Cuando se realizan horas 
extras, el trabajador es pagado por ellas y la cuenta de horas no se ve afectada.  
? Horas overaccount. Estas horas tienen lugar cuando se realizan horas por encima 
de la jornada de referencia pero dentro del límite en el que se le pueden cargar a las 
horas en cuenta (en el ejemplo anterior más de, por ejemplo, 8 horas que es la 
jornada estándar y menos de 10 horas). Se realizan horas dentro de la gama que se 
pueden incorporar a la bolsa de horas  pero no se puede hacer porque se superaría 
el límite superior (en el ejemplo 200 horas). Estas horas se pagan y no forman parte 
de la bolsa de horas. Por ejemplo, si el balance de la bolsa de horas para un 
trabajador es de +199 y trabaja un día 10 horas, 2 horas por encima de la jornada de 
referencia; si el saldo acumulado de horas del trabajador no fuera tan alto, las dos 
horas serían acreditadas en la cuenta de horas. En este caso, sin embargo, 
solamente una de las horas puede ser acreditada porque con esa hora ya se alcanza 
el límite máximo. La otra hora se debe considerar overaccount, se paga y se incluye 
en la cuenta de horas overaccount a fín de respetar el límite superior del horizonte 
del planeamiento para este tipo de horas. 
La solución a un problema de organización con bolsas de horas está delimitada por una 
variedad de restricciones.  
En primer lugar, hay restricciones en el número de las horas de trabajo para cada jornada. 
En este caso, con un valor de referencia de 8 horas/día y la longitud del día laborable entre 6 
y 11 horas, cualquier hora entre 6 y 8 horas está acreditada en la cuenta de horas como 
valor negativo (se descuentan) y, cualquier hora superior a 8 pero menos de 10 está 
acreditada en la cuenta de horas como valor positivo (se suma); en el caso que se alcance el 
máximo se convierte en hora overaccount y las horas por encima de 10 y hasta 11 están 
consideradas horas extras.  
En segundo lugar, el saldo de la cuenta de horas debe estar dentro de unos límites fijados 
para todo el horizonte temporal. El trabajador puede deber a la compañía un máximo del 
límite superior y la compañía puede deber al trabajador un máximo del límite inferior (por 
ejemplo, 200 y -200 horas). En el acuerdo de marzo de 1999 de Peugeot Citroen, el número 
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de horas que el trabajador podía deber a la compañía estaba limitado a 5 días. (Olivella, 
2006). 
Las horas extras y horas overaccount tienen un máximo anual que debe respetarse. En el 
caso de las horas extras, el máximo es 80 horas anuales y viene marcado por el Estatuto de 
los Trabajadores. 
Al revés que otros métodos como la anualización, la planificación con bolsa de horas nunca 
tiene un horizonte natural de planteamiento. Por supuesto, se elige uno, pero en general el 
sistema no necesita resolver ninguna condición especial en el final del horizonte. Por lo tanto, 
las consecuencias futuras en el estado del sistema en el final del horizonte deben ser 
evaluadas. Todos los problemas tradicionales del planeamiento tienen esta dificultad en 
común. Se soluciona generalmente (o se intenta para solucionarla) estableciendo un valor 
para el inventario final del producto o de los productos, a veces sin justificar completamente 
el dicho valor (Corominas y otros, 2006). En el planeamiento de bolsas de horas, para las 
compañías de servicio, los intervalos se pueden establecer para el equilibrio final de cada 
trabajador y el equilibrio agregado de acuerdo con el pronóstico de qué pudo suceder al final 
del horizonte. En el planeamiento de bolsa de horas para empresas industriales, las 
restricciones en el valor final de los equilibrios se pueden agregar a las restricciones 
tradicionales en el valor final de los inventarios. Porque el horizonte no se preestablece, se 
pueden usar horizontes de menos de un año (la duración anual es obligatoria en casos de 
los anualizaciones). Esto significa que los períodos pueden ser cortos (un día, más bien que 
un mes o una semana) sin que el planteamiento sea demasiado grande y por lo tanto más 
difícil de resolver, o se puede recalcular si se ve que el proceso ha sufrido cambios, por 
ejemplo, cambios en la capacidad necesaria. Por lo tanto, la planificación del tiempo de 
trabajo con bolsas de horas ofrece una amplia flexibilidad para adaptarse a la capacidad 
necesaria y a los cambios de ésta. 
Este proyecto trata sobre la planificación de los horarios; si fuera necesaria una 
replanificación de los horarios para adaptarse mejor a los cambios que puedan surgir, se 
debería plantear un problema matemático diferente al planteado en este proyecto, que 
intentara adaptarse lo mejor posible a los primeros horarios planificados y a la nueva 
capacidad necesaria. No está dentro del alcance de este proyecto esta replanificación de 
horarios. 
Los elementos mencionados de un sistema de bolsa de horas, y las restricciones 
correspondientes, son comunes a muchos sistemas de producción o se extraen de 
documentos que describen sistemas de cuenta de horas ya implementados (Corominas y 
otros, 2006). Por ejemplo, de la empresa SEAT se han extraido los valores de la longitud del 
día laborable respecto a horas computables a la cuenta de horas (entre 6 y 10 horas) y el 
valor máximo del saldo de la bolsa de horas (200) (Rojas, 2007). 
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Es muy importante tener en cuenta que todos los sistemas flexibles de organización del 
tiempo de trabajo deben imponer condiciones que garanticen un resultado que sea 
compatible con la salud y la vida personal de los trabajadores. Estos límites y restricciones 
cumplen un doble objetivo: respetar la vida personal de los trabajadores y a la vez cumplir 
con la normativa legal existente explicada en el subapartado anterior. 
Las empresas industriales pueden recurrir a los inventarios para cubrir el déficit de 
capacidad, pero las empresas de servicio no pueden. Por lo tanto, la mayoría de las 
empresas de servicio deben tener herramientas de gestión que permitan tener una 
capacidad flexible.  
Además, en el sector de servicio, la capacidad a menudo se relaciona directamente con el 
número de los trabajadores presentes en el centro. Por tanto, la flexibilidad de la hora laboral 
desempeña un papel importante en la obtención de capacidad flexible (Jack y Raturi, 2002 
citado por Corominas y otros, 2006).  
Los sistemas de bolsas de horas y sus modelos respectivos del planeamiento se clasifican, 
como se puede observar en la Tabla 3.1, según las consideraciones ya mencionadas 
anteriormente. 
 
Horarios Igual para todos los trabajadores/ por grupos/ individual 
Número de horas 
por periodo (día) 
Cero o un número fijo/ escogido entre un número finito de valores/ 
acotado entre valor mínimo y máximo 
Horas con paga 
extra 
Horas extras: permitido/ no permitido 
Si se permiten horas extras: pagadas con una sola tarifa/  varias 
tarifas 
Overaccount: sí o no 
Caducidad de la 
bolsa de horas 
Caducidad: sí o no 
Número de 
categorías 
Una/ más de una 
Capacidad 
necesaria 
Determinista/ Aleatoria  
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Multifuncionalidad 
de los trabajadores 
Sí o no 
Vacaciones Distribución: fijada (el trabajador las escoge) o escogida por el 
sistema 
Periodo vacacional: fijado o variable 
Duración de las vacaciones: fijado o variable 
 Tabla 3.1.Tipos de problemas de planificación de bolsas de horas. 
Por ejemplo, en el artículo de Olivella (2006) se explican los límites que se establecieron en 
los acuerdos hechos por Volkswagen en Alemania en la implantación de la bolsa de horas 
como sistema de flexibilidad y la situación actual pactada en 2004. Actualmente, los límites 
respecto a la jornada son los siguientes: jornada de referencia de 30 horas semanales, las 
horas hechas entre 30 y 40 horas semanales se cuentan en la bolsa de horas, por encima de 
las 40 horas se consideran horas extras siempre y cuando el saldo de la bolsa de horas sea 
positivo, si no se descuenta de la bolsa de horas; también se consideran horas extras si se 
trabaja por encima de 35 horas y el saldo de la bolsa de horas ha llegado a su límite 
superior. Si la bolsa de horas está en su límite máximo y el trabajador supera las 35 horas 
semanales, se consideran horas extras. También se acordó una retribución de las horas 
extras un 30% mayor respecto las horas normales. En los acuerdos de 1996 y 1997 se 
debían acordar con los sindicatos cualquier hora por encima de la jornada de referencia con 
dos meses de antelación, las horas realizadas por encima de la jornada de referencia se 
compensaban con tiempo libre y los límites de la bolsa de horas eran de 200 y -200. Estas 
características cambian en los acuerdos de 2004: las horas realizadas por encima de la 
jornada de referencia se deben pactar con el trabajador y no se establece periodo de tiempo, 
y los intervalos de la bolsa de horas se amplian a 400 en ambas direcciones. El acuerdo 
también dice que el trabajador se puede guardar un máximo de 66 horas al año para 
jubilarse antes de tiempo. Este acuerdo no ofrece una verdadera flexibilidad porque el 
trabajador escoge individualmente y en base a sus deseos. 
Los modelos de bolsas de horas permiten mucha flexibilidad, pero también dan lugar a 
complejos problemas de organización. Soluciones óptimas no pueden ser obtenidas a 
menos que se utilicen modelos matemáticos. 
El caso modelado en este proyecto implica una empresa de servicio (que por lo tanto no 
tiene posiblidad de almacenar inventario del producto y con jornadas individualizadas) con la 
capacidad necesaria determinista, categorías múltiples, trabajadores multifuncionales, se 
permite el uso de horas extras pagadas en una sola tarifa y horas overaccount, las horas de 
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la bolsa de horas no caducan y las vacaciones las determina el modelo. El modelo determina 
la mejor distribución de vacaciones para cada trabajador con una duración y un periodo 
vacacional dado. A la hora de realizar los experimentos para la negociación se variará la 
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4. Resolución del problema: planificación del 
tiempo de trabajo 
Resolver el problema significa obtener el número de horas diarias de trabajo y las 
vacaciones para cada trabajador.  
Se usan programas lineales para organizar el tiempo de trabajo y las vacaciones en un 
sistema de bolsas de horas. En artículos como el realizado por Corominas y otros (2006) se 
ha comprobado la eficiencia de los programas lineales para la planificación del tiempo de 
trabajo.  
Se considera una empresa de servicios, por lo que las horas para cada trabajador pueden 
ser diferentes (jornadas individualizadas) y el producto (en este caso servicio) no puede ser 
almacenado (por lo que cobra mayor importancia una mejor planificación). 
Cada trabajador cuenta con dos periodos vacacionales (cada uno con un número conocido 
de periodos de tiempo seguidos) a realizar en unos periodos de tiempo fijados. Se fija 
primero el periodo vacacional de verano y, después y sin solaparse, el de invierno. 
Trabajadores de diferentes categorías son capaces de ejecutar una misma tarea específica, 
es decir, se consideran trabajadores multifuncionales. Ciertas categorías requieren menos 
tiempo que otras, esto se refleja en el término eficiencia. Una eficiencia de 0.9 quiere decir 
que el trabajador de esa categoría necesita trabajar 1/0.9 horas para realizar esa tarea 
mientras que uno con eficiencia 1 necesitaría 1 hora. 
Se consideran cuatro tipos de horas: las horas normales o aquellas que se realizan dentro de 
la jornada ordinaria de trabajo, las horas que forman parte de la bolsa de horas, las horas 
extras y las horas overaccount.  
Se considera una jornada de referencia de 8 horas/día y la longitud del día laborable entre 6 
y 11 horas, cualquier hora entre 6 y 8 horas está acreditada en la cuenta de horas como 
valor negativo (se descuentan) y, cualquier hora superior a 8 pero menos de 10 está 
acreditada en la cuenta de horas como valor positivo (se suma); en el caso que se alcance el 
máximo se convierte en hora overaccount y las horas por encima de 10 y hasta 11 están 
consideradas horas extras.  
Las horas extras son necesarias en dos casos: el primero de ellos es cuando se trabaja por 
encima de las 10 horas/periodo (hasta 11 horas/periodo) y el segundo caso es cuando se 
trabaja por encima de la jornada de referencia pero se han agotado las horas de la bolsa y 
las de overaccount (están en su límite máximo). Las horas extras son pagadas y no entran a 
formar parte de la bolsa de horas. 
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Como se ha comentado anteriormente, las horas overaccount son aquellas que se realizan 
por encima de la jornada de referencia y hasta la jornada de horas extras, por lo que 
deberían ser contabilizadas en la bolsa de horas, pero debido a que la bolsa de horas ya ha 
alcanzado su nivel máximo son pagadas y no se consideran en la bolsa de horas. También 
se consideran horas overaccount aquellas que son usadas para rescatar horas de la bolsa 
por otros motivos: cierre del año, finalización del contrato… 
Se conoce, en todo periodo, la capacidad necesaria y los trabajadores que están presentes 
en el centro de trabajo. La capacidad necesaria es determinista y se cubre con el trabajo de 
los trabajadores en la jornada laboral ordinaria. El déficit de capacidad surge como 
consecuencia de la estacionalidad de la capacidad necesaria y de las vacaciones; éste 
hecho comporta tener que cubrirlo con personal temporal y formarlo así que, al déficit de 
capacidad se le atribuye un coste mayor que el de horas extras.  
El objetivo es planificar la distribución de horas y de vacaciones de un horizonte temporal a 
un coste mínimo. Como costes se consideran los de las horas extras, las horas overaccount 
y los derivados del déficit de personal. Se considera que el déficit de personal se cubre con 
plantilla temporal por lo que, a priori, el coste de déficit de capacidad se puede considerar 
lineal aunque después de analizar la solución obtenida se decide considerarlo no lineal para 
obtener situaciones más lógicas y reales. Al considerarlo lineal, una solución en la que se 
tienen 4 unidades de déficit de capacidad en un día es igual para el programa que una 
solución en la que se tienen 4 periodos diferentes con una unidad de déficit de capacidad. Lo 
mismo pasaba con el superavit así que, se decidió considerar los costes de déficit y 
superavit de capacidad no lineales para que, al penalizar más los valores más altos, el déficit 
y superavit de personal se distribuyan mejor y más homogéneamente a lo largo del horizonte 
temporal. 
Por tanto, las condiciones que tiene que cumplir la solución, entre las legales y las 
impuestas, son las siguientes: 
• Número máximo y mínimo del número de horas ordinarias trabajadas en cada 
periodo de planificación (por ejemplo, entre 6 y 10 horas) 
• Número máximo de horas que puede durar la jornada (por ejemplo, 11 
horas/periodo) 
• Número anual máximo de horas extras (por ejemplo, 80 horas) y de horas 
overaccount (por ejemplo, 120 horas). 
• La bolsa de horas para cada trabajador tiene que estar comprendida entre la cota 
inferior y la superior en todo momento (por ejemplo, entre 200 y -200). 




• Intervalo para la suma de horas de las bolsas para todos los trabajadores en la última 
jornada (por ejemplo, ambos valores del intervalo igual a cero). 
Para resolver el problema se propone el siguiente proceso secuencial en cuatro etapas: 
• Etapa 1: Resolución de un modelo de planificación a coste mínimo (M1). Como 
costes se  consideran el de déficit de capacidad, el de horas extras y el de horas 
overaccount. Todos los costes son lineales, es decir, se calculan multiplicando el 
número de horas por su coste. Como resultado se obtiene un modelo lineal. Al 
realizar el experimento computacional, como se ha comentado anteriormente, se 
obtuvieron resultados poco lógicos como la falta de 4 unidades en un único periodo; 
es más lógico tener una falta de déficit de 1 unidad en 4 periodos. Esto pasa porque 
el déficit es lineal y penaliza igual ambas situaciones. Por este motivo se decidió en 
las etapas 2 y 4 considerar costes no lineales. Al considerar un coste no lineal, como 
por ejemplo el déficit o el superavit, las horas se distribuyen mejor a lo largo del 
horizonte temporal  ya que cuanto más valor alcance más se penaliza. 
• Etapa 2: Resolución de un modelo de planificación (M2) minimizando el coste de 
déficit de capacidad no lineal. Se aplica este modelo sólo en los periodos críticos, es 
decir, en periodos vacacionales y en el resto de horizonte se consideran como datos 
la solución obtenida con M1. De esta forma se trata de resolver dos subproblemas, 
uno para cada periodo vacacional, en el que las condiciones de contorno provienen 
de M1. 
• Etapa 3: Fijar como dato las vacaciones obtenidas en la etapa 2 y resolver un modelo 
M3. Este modelo es una adaptación de M1 en el que las vacaciones están fijadas. Se 
obtiene que es el valor mínimo del coste de planificación con esas vacaciones. 3Z
• Etapa 4: Fijadas las vacaciones determinadas en la etapa 2 y conocido el coste , 
se resuelve un modelo (M4) en el que se minimiza una función no lineal de falta y 
exceso de capacidad, todo ello, añadiendo la restricción que el coste no debe ser 




Los dos primeros modelos (M1 y M2) son programas lineales mixtos (una vez que M2 se ha 
linealizado) y los dos últimos (M3 y M4) son programas lineales (al linealizar M4). Los 
programas lineales obtienen soluciones óptimas en tiempos de resolución muy cortos pero 
los programas lineales mixtos son habitualmente más difíciles de resolver. Por tanto al 
realizar el experimento computacional con todo el proceso, con los modelos M1 y M2 se 
deberá comprobar si se encuentra una buena solución para varios ejemplares en un tiempo 
máximo dado. Los modelos M3 y M4, como ya es sabida su buena resolución, no serán 
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probados con varios ejemplares y únicamente se resolverá un caso para visualizar los 
resultados que es posible obtener. 
A continuación se explican detalladamente los cuatro modelos que intervienen en la 
resolución multietápica. Para cada modelo se exponen los datos, variables, función objetivo y 
restricciones que lo componen.  
4.1. Etapa 1: Modelo 1 (M1) 
A continuación se modeliza el problema mediante un programa lineal entero mixto (MILP) 
que optimiza los costes en un sistema de bolsa de horas y para una empresa de servicios, 
con capacidad necesaria determinista, jornadas individuallizadas, sin caducidad de bolsa de 
horas y determinando el mismo modelo las vacaciones y la distribución de las horas. 
Datos 
W  Conjunto de trabajadores ( i ). W∈
K  Conjunto de categorías de trabajadores (k K∈ ). 
J  Conjunto de tipos de tareas ( ). j J∈
T  Número de periodos en el horizonte a planificar ( 1,...,t T= ). 
ˆ
kW  Subconjunto de trabajadores que pertenecen a la categoría k. 
kjρ  Eficiencia de un trabajador de la categoría k desarrollando tareas de tipo j. 
Si para una categoría k ρkj es igual a 0, esta categoría no puede realizar tareas de 
tipo j. 
ˆ
jK  Conjunto de categorías cuyos trabajadores pueden realizar tareas de tipo j. 
 = {k є K | ρˆ jK kj > 0}  
ˆ
kJ  Conjunto de tipo de tareas que los trabajadores de la categoría k pueden realizar. 
Jk= {j є J | ρkj > 0}  
Ҝjt  Capacidad deseada de tareas de tipo j en el periodo t ( 1,...,t T= ). 
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+ ++
ios  Saldo de horas en el instante inicial para el trabajador i (i= 1,…, W). Este saldo puede 
ser positivo, negativo o cero. 
ih  Horas normales o de referencia por periodo para el trabajador i (i= 1,…, W). 
+
ih ,  Límite superior e inferior, respectivamente, del número de horas ordinarias por 
periodo del trabajador i (i= 1,…, W). Las horas realizadas entre estos dos valores se 




ih  Límite superior para el número de horas extras por periodo del trabajador i (i= 1,…, 
W). Las horas realizadas entre  y  son consideradas como extras por lo que 
se pagan y no se tienen en cuenta en la bolsa de horas. También se consideran 
como horas extras aquellas que se realizan por encima de las horas normales o de 
referencia cuando la bolsa se ha agotado, es decir, ha llegado a su límite máximo y 
también se han agotado las horas máximas de overaccount. 
ih ih
+
iS , Límite superior e inferior, respectivamente, del saldo de la bolsa de horas para el 
trabajador i (i= 1,…, W). 
−
iS
kc  Coste de una hora extra para un trabajador de la categoría k. 
ˆkc      Coste de una hora de overaccount para un trabajador de la categoría k ( kk cc <ˆ ). Se 
consideran horas overaccount aquellas que superan el límite superior de la bolsa de 
horas (  para el trabajador i) y aquellas que se usan para rescatar horas por otros 
motivos: cierre del año, finalización del contrato… Estas horas se pagan y no cuentan 
en la bolsa de horas.  
+
iS
iu  Límite superior de horas extras en el horizonte de planificación para el trabajador i (i= 
1,…, W). 
iuˆ  Limite superior de horas overaccount en el horizonte de planificación para el 
trabajador i (i= 1,…, W). 
jγ  Coste de una unidad de déficit de capacidad para tareas de tipo j. 
+α , Límite superior e inferior, respectivamente, de la suma de saldos de la bolsa de 
horas de todos los trabajadores en el último periodo de planificación, T. 
−α
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vvpi, vipi  Primer periodo en el que el trabajador i puede comenzar las vacaciones de verano 
e invierno, respectivamente. 
vvfi, vifi   Último periodo en el que el trabajador i puede comenzar las vacaciones de verano e 
invierno, respectivamente. 
vvdi, vidi  Duración de las vacaciones de verano e invierno, respectivamente. 
ktNh  Número de horas de trabajo estándar de todos los operarios pertenecientes a la 





ikt hNh  
Variables 
xit+,xit- ≥0   Horas de trabajo, por encima y por debajo, respectivamente, del valor de 
referencia, hi, del trabajador i en el periodo t (i= 1,…, W; t= 1,…, T). Las variables xit+ 
corresponden a las horas ordinarias, es decir, no tienen en cuenta las horas extras. 
eit ≥0 Horas extras del trabajador i en el periodo t  (i= 1,…, W; t= 1,…, T). 
êit≥0 Horas overaccount del trabajador i en el periodo t (i= 1,…, W; t= 1,…, T). 
yjkt≥0 Horas dedicadas a tareas de tipo j por los trabajadores de la categoría k en el periodo 
t. 
sit Saldo de la bolsa de horas para el trabajador i en el  periodo t. Si este valor es 
negativo significa que la empresa debe horas al trabajador y si es positivo significa 
que es el trabajador el que debe horas a la empresa.   
δjt≥0 Déficit de capacidad para las tareas de tipo j en el periodo t ( TtJj ,...,1; =∈∀ ). 
ait Toma valor 1 si el trabajador i empieza las vacaciones de verano en t (i = 1,…,W; t = 
vvpi,…, vvfi). 
bit Toma valor 1 si el trabajador i empieza las vacaciones de invierno en t (i = 1,…,W; t = 
vipi,…, vifi). 





ˆ ˆ[ ] ( )·
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∈ ∈ ∈ =∈ ∈
= =
= + − +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑   (Ec.4.1) 
La función objetivo mostrada en la Ec. 4.1. cuenta con tres términos. El primero de ellos es el 
coste total de horas extras, el segundo es el coste total de horas overaccount y el tercer 
término es el coste total de la existencia de déficit. 
En el segundo término, o coste de las horas overaccount, se incluye un factor de desempate 
que obliga a que las horas overaccount sean utilizadas lo más tarde posible y cuando sean 
estrictamente necesarias. Con ello se evitan posibles soluciones de coste óptimo pero que 
usan horas overaccount antes de ser necesario. 
Restricciones 
Antes de la enumeración de las distintas restricciones se ha realizado una breve explicación 
de la ecuación a fin de facilitar la comprensión al lector. 
Cálculo del saldo de la bolsa de horas para cada trabajador i en cada instante t: 
ititittiit exxss ˆ1, −−+= −+−  .,...,1; TtWi =∈∀      (Ec.4.2) 
Cálculo de las horas dedicadas por todos los trabajadores de una categoría k a todos los 


























































; 1,...,k K t T∀ ∈ =    (Ec.4.3) 
Las horas trabajadas, teniendo en cuenta el factor eficiencia para cada categoría y tarea, 
más el déficit han de satisfacer la capacidad deseada para cada tarea j en cada instante de 







·     TtJj ,...,1; =∈∀    (Ec.4.4) 
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Las horas extras acumuladas de cada trabajador no deben superar el límite máximo de 





     Wi∈∀     (Ec.4.5) 
Las horas overaccount acumuladas de cada trabajador no deben superar el límite máximo 







     Wi∈∀     (Ec.4.6) 
El valor del saldo de la bolsa de horas para el conjunto de todos los trabajadores en el último 





iTs          (Ec.4.7) 
Las horas que el trabajador realiza por debajo de la jornada ordinaria deben ser como 
máximo las horas normales menos la cota inferior de horas normales u ordinarias; las 
ecuaciones 5.8a, 5.8b y 5.8c desglosan esta restricción según periodo no vacacional, 
periodo vacacional de verano y periodo vacacional de invierno, respectivamente: 





































       (Ec.4.8c) 
Las horas que el trabajador realiza por encima de la jornada ordinaria deben ser como 
máximo la cota superior de horas normales u ordinarias menos las horas normales; las Ec. 
4.9a, 4.9b y 4.9c desglosan esta restricción según periodo no vacacional, periodo vacacional 
de verano y periodo vacacional de invierno, respectivamente: 







































   (Ec.4.9c) 
Las horas extras que el trabajador realiza deben ser como máximo la diferencia entre el 
máximo número de horas trabajadas diarias y la cota superior de las horas normales: las Ec. 
4.10a, 4.10b y 4.10c desglosan esta restricción según periodo no vacacional, periodo 
vacacional de verano y periodo vacacional de invierno, respectivamente: 





































         (Ec.4.10c) 
La bolsa de horas debe estar comprendida entre sus cotas inferior y superior, 
respectivamente: 
+− ≤≤ iiti SsS      ; 1,...,i W t T∀ ∈ =             (Ec.4.11) 
Las horas overaccount tienen como valor máximo las horas que el trabajador realiza por 
encima de la jornada laboral: 
+≤≤ itit xeˆ0      ; 1,...,i W t T∀ ∈ =            (Ec.4.12) 













     i W∀ ∈          (Ec.4.14) 
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A continuación se impone el carácter no negativo del resto de variables: 
0≥jkty                (Ec.4.15) TtKkJj j ,...,1;ˆ; =∈∀∈∀
0≥jtδ      TtJj ,...,1; =∈∀            (Ec.4.16) 
Al analizar los resultados extraidos de la resolución de un ejemplar con M1 se puede 
observar que el hecho de considerar el déficit como un coste lineal lleva a situaciones poco 
lógicas e irreales y, por lo tanto, de difícil implantación. La solución que proporciona M1 es 
una solución de coste mínimo pero en ella los déficits de capacidad se reparten sin ningún 
criterio. El modelo M1 considera igual una solución en que falte 4 unidades de capacidad en 
un día que otra en la que en 4 días (seguidos o no) falte una unidad de capacidad por lo que 
como se puede observar en la Fig.4.1, el déficit no es regular. Es lógico que el déficit se 
concentre en los dos periodos vacacionales pero, dentro de éstos, se debería repartir lo más 
regularmente posible de acuerdo a la capacidad deseada. 








1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176 183 190 197 204 211 218 225 232 239 246
Capacidad deseada total Capacidad obtenida total
 
Fig.4.1. Capacidad necesaria vs capacidad obtenida total, al resolver M1.  
Este modelo no tiene en cuenta que cuando hay déficit se ha de contratar a personal 
temporal, que siempre están peor preparados, y resultaría más lógico que estuvieran mejor 
repartidos para hacer más regular la atención al cliente o la producción a lo largo del 
horizonte temporal. Además, el reparto del déficit entre los diferentes tipos de tareas 
tampoco es regular, todo y que se ha considerado el mismo coste para todas. En la Fig. 4.1. 
también se puede observar como el reparto de exceso de capacidad también se realiza sin 
ningún criterio y también puede provocar situaciones bastante irreales y muy confusas para 
los trabajadores. 
La Fig.4.2. muestra como el reparto de déficit entre las distintas tareas es también muy 
irregular todo y que tengan el mismo coste asociado. 
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Capacidad deseada Capacidad obtenida
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1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176 183 190 197 204 211 218 225 232 239 246
Capacidad deseada Capacidad obtenida
 
Fig.4.2. Capacidad necesaria vs capacidad obtenida para los tres tipos de tareas, al resolver M1. 
 
4.2. Etapa 2: Modelo 2 (M2) 
Este modelo tiene como objetivo mejorar la solución del modelo M1. Las irregularidades de 
la solución del modelo M1 se deben a haber considerado únicamente el coste de déficit (y no 
el exceso) y que éste es un coste lineal. En el modelo M2 se propone un programa lineal 
entero mixto (MILP) en el que se minimiza el déficit elevado al cuadrado. Al elevar una 
variable al cuadrado, se penalizan más los valores grandes de esa variable, por lo que se 
consigue regularidad. 
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Al principio se diseñó el modelo para todo el horizonte temporal pero, al ejecutarlo, no se 
obtuvo ninguna solución en el tiempo de ejecución máximo permitido; entonces, se decidió 
analizar sólo las épocas críticas para trabajar con un modelo más pequeño y, por tanto, de 
más fácil resolución. Las épocas críticas analizadas son el periodo vacacional de verano y el 
de invierno. En estas épocas es cuando realmente existe déficit y por lo tanto tiene más 
sentido homogeneizarlo. Para ello se ha guardado la solución del M1 al inicio y final de los 
periodos vacacionales para garantizar la continuidad de la solución. Para fijar el punto inicial 
y final de los periodos vacacionales se necesitará saber  la bolsa de horas, el número de 
horas extras acumuladas y el número de horas overaccount acumuladas. 
Así pues, el modelo lo conforman dos submodelos independientes entre si, uno 
correspondiente al periodo vacacional de verano y otro para el periodo vacacional de 
invierno. Para simplificar se explicará únicamente el submodelo con el periodo vacacional de 
verano.  
Datos 
Para definir correctamente el M2, se necesitan los datos de M1 (apartado 3.1), sólo los que 
hagan referencia al periodo vacacional de verano,  y se añaden los siguientes: 
iEpocaVac  Intervalo en el cual los trabajadores pueden estar de vacaciones de verano o 
de invierno. 1,..., + −= iiii vvdvvfvvpEpocaVac . 
Los siguientes datos se obtienen de la solución de M1, son las condiciones de contorno de 
este modelo: 
isiVac  Valor de la bolsa de horas al inicio del periodo vacacional de verano para el 
trabajador i (i= 1,…, W). ( ( ) )
11, Mvvpii i−ssiVac =  
isfVac  Valor de la bolsa de horas al final del periodo vacacional de verano para el trabajador 





isumeVac  Valor de las horas extras acumuladas durante el periodo vacacional de 
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EpocaVac
iVacesumˆ  Valor de las horas overaccount acumuladas durante el periodo vacacional de 



















En cuanto a las variables que intervienen en M2, se necesitan las de M1 (apartado 5.1) pero, 
como en el caso de los datos, sólo se definen para el intervalo de vacaciones ( ). i
Función objetivo 
Como se ha comentado al inicio de este punto, la función objetivo consiste en la 
minimización del déficit elevado al cuadrado; se debe incluir también el coste por tarea para 







2][ δγ  
Esta función es no lineal por lo que es más difícil de resolver. Si se linealiza la función 
objetivo el modelo volverá a ser lineal y por lo tanto de más fácil resolución.  
En este caso se debe linealizar una función objetivo convexa. A continuación, para explicar 
la linealización de una función convexa, se consideraran 3 intervalos a modo de facilitar la 
comprensión. En la Fig. 4.3. se muestra un ejemplo de una curva convexa. 
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En el ejemplo gráfico, para linealizar la función f(x) se realizan las siguientes sustituciones, 
321 xxxx ++=  y  332211)( xxxxf Δ+Δ+Δ≅  
y se deben imponer las siguientes condiciones: 
   y    i=1,2,3 ii Lx ≤ 0≥ix
En este caso, para linealizar la función objetivo se hace uso de los siguientes datos: 
iL  Anchura de los intervalos utilizados para linealizar la función déficit al cuadrado. Para 
simplificar el problema, se ha decidido usar intervalos constantes ( LLi = ). 
jtInt  Número de intervalos utilizados para aproximar la función déficit al cuadrado a una 
función lineal para la tarea j en tiempo t.  ( EpocaVact∈ , 
L
Int jtjt = κ ) 
jtnΔ  Pendiente del intervalo e para la tarea j en tiempo t ( EpocaVact∈ ,  ).  jtIntn ,...,1=
También será necesario crear una nueva variable que se detalla a continuación: 
jtncx  Coordenada x de la función lineal del déficit del intervalo e para la tarea j en tiempo t. 
Hay que tener en cuenta que cada  se mide dentro de sus respectivos intervalos 
y no desde el cero global ( t , 
jtecx
EpocaVac∈ Intn ,...,1 jt= ). 
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, la linealización se realiza sustituyendo x, es 












El cálculo de la pendiente se realiza según las siguientes fórmulas: 
Ljt =Δ 1  































   ( ) 1>n
Al realizar los cambios comentados anteriormente la función objetivo se transforma en la 
siguiente: 
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( ) ( )∑ ∑ ∑















)1·(··][ γ   (Ec.4.17) 
Restricciones 
Cálculo del saldo de la bolsa de horas para cada trabajador i en cada instante t: 
ititittiit exxss ˆ1, −−+= −+−  iEpocaVactWi ∈∀∈∀ ;    (Ec. 4.18) 
Bolsa de horas inicial y final del periodo de vacaciones para cada trabajador i, 
respectivamente: 
itititivvpi exxsiVacs i ˆ, −−+= −+   Wi∈∀    (Ec. 4.19) 
ivvdvvfi sfVacs ii =−+ 1,    Wi∈∀    (Ec. 4.20) 
Cálculo de las horas dedicadas por todos los trabajadores i de una categoría k a todos los 



















)()1·(      iEpocaVactKk ∈∀∈∀ ;  (Ec.4.21) 
Las horas dedicadas, teniendo en cuenta el factor eficiencia para cada categoría y tarea 
( kjρ ), más el déficit, sustituido por la versión linealizada, han de satisfacer la capacidad 







cxy κρ ≥+ ∑∑
∈∈ ˆ
·    iEpocaVactJj ∈∀∈∀ ;   (Ec.4.22) 
Las horas extras acumuladas que cada trabajador i ha de realizar en el periodo vacacional 





    Wi∈∀     (Ec.4.23) 
Las horas overaccount acumuladas que cada trabajador ha de realizar en el periodo 
vacacional vienen determinadas al aplicar la condición de continuidad en el contorno 
respecto a M1: 
i
EpocaVact
it Vacesume ˆˆ ≤∑
∈
  Wi∈∀      (Ec.4.24) 
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Las horas que el trabajador realiza por debajo de la jornada ordinaria deben ser como 









ahhx EpocaVactWi ∈∀∈∀ ;   (Ec.4.25) 
Las horas que el trabajador realiza por encima de la jornada ordinaria deben ser como 









ahhx   EpocaVactWi ∈∀∈∀ ;  (Ec.4.26) 
Las horas extras que el trabajador realiza deben ser como máximo la diferencia entre el 









ahhe  EpocaVactWi ∈∀∈∀ ;   (Ec.4.27) 
La bolsa de horas debe estar comprendida entre sus cotas inferior y superior, 
respectivamente: 
+− ≤≤ iiti SsS      EpocaVactWi ∈∀∈∀ ;            (Ec.4.28) 
Las horas overaccount tienen como valor máximo, las horas que el trabajador realiza por 
encima de la jornada laboral: 
+≤≤ itit xeˆ0      EpocaVactWi ∈∀∈∀ ;            (Ec.4.29) 





ita    i W∀ ∈          (Ec.4.30) 
A continuación se impone el carácter no negativo del resto de variables: 
0≥jkty             (Ec.4.31) EpocaVactKkJj j ∈∀∈∀∈∀ ;ˆ;
0≥jtδ      EpocaVactJj ∈∀∈∀ ;              (Ec.4.32) 
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La variable  debe estar comprendida entre cero y la anchura del intervalo de estudio:  jtecx
Lcx jtn ≤≤0      jtnnEpocaVactJj ∈∈∈∀ ;;   (Ec.4.33) 
Las Fig. 4.4 y 4.5 muestran la capacidad deseada vs la capacidad obtenida, total y para cada 
uno de los tres tipos de tareas, respectivamente, al resolver el modelo M2. En la Fig. 4.4 se 
observa como la capacidad obtenida en periodos de vacaciones mantiene una distancia 
relativa a la deseada más coherente: se realizan más vacaciones cuando se requiere menos 
capacidad deseada. La Fig. 4.5 muestra un reparto uniforme del déficit de capacidad entre 
los tres tipos de tareas. En ambas figuras se puede observar que se han conseguido todos 
los objetivos propuestos para el diseño de M2, falta obtener el reparto regular del exceso de 
capacidad. 
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Fig.4.4. Capacidad deseada vs capacidad obtenida total, al resolver M2.  
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Fig.4.5. Capacidad deseada vs obtenida para los tres tipos de tareas, al resolver M2. 
 
4.3. Etapa 3: Modelo 3 (M3) 
Este modelo es una adaptación del M1 con una variación: los días que los trabajadores 
empiezan las vacaciones de verano y de invierno (  y b , respectivamente) pasan de ser 
variables (modelo M1) a datos (modelo M3). El resto de datos y variables no varían. Se fijan 
las vacaciones obtenidas en el modelo M2 y se obtiene una planificación del tiempo de 
trabajo a coste mínimo . Este valor es el coste mínimo posible con esas vacaciones que 
hacen que el déficit global, y por tareas, se reparta de forma regular en el tiempo. El coste 







El modelo M3 al ser un programa lineal con variables reales (LP), se resuelve de forma muy 
eficiente en cortos espacios de tiempo. 




4.4. Etapa 4: Modelo 4 (M4) 
En esta etapa, es decir con el modelo M4, se quiere homogeneizar el exceso y el déficit de 
capacidad. Para ello se minimiza una función no lineal (convenientemente linealizada) en la 
que se penaliza más el déficit que el exceso. Se penaliza más el déficit que el superávit para 
obtener una regularidad mayor en el primero. Se le da al déficit una mayor importancia ya 
que tiene peores consecuencias en caso de que exista; en épocas en las que hay déficit, 
cierta demanda no se cubre y se debe contratar personal temporal, en cambio, si hay 
superávit, puede crear cierta confusión en la plantilla pero no se deben realizar medidas 
especiales. 
Así pues, el modelo M4 es un programa que minimiza el déficit y el superávit 
(convenientemente linealizados), fija las vacaciones obtenidas en la etapa 2, es decir, con el 
modelo M2, y conserva el coste máximo permitido: . El coste obtenido en la Etapa 3 ( ) 
es el coste mínimo con las vacaciones obtenidas del modelo M2 fijadas; estas vacaciones, al 
ser resultado del modelo M2, regularizan el déficit. Por tanto, al fijar  como coste máximo 
permitido se quiere pasar de un estado de déficit regularizado a otro en el que déficit y 
superávit sean regulares pero sin aumentar el coste. 
3Z 3Z
3Z
El modelo 4M , igual que el M3, es un programa lineal con variables reales (LP), que se 
resuelve de forma eficiente. 
Datos 
Respecto al modelo M1 se añaden los siguientes datos: 
*
3Z  Mejor solución hallada para el ejemplar a estudio utilizando el modelo M3. El modelo 
M3 es aquel en el que se fijan las vacaciones óptimas (obtenidas en M2) y se obtiene 
el menor coste posible, . *
*
3Z
f  Porcentaje extra que se permite a la conservación de la mejor solución  ( ). 
Con este parámetro se eleva el coste para darle cierta flexibilidad a la Ec.4.35. Por 





Respecto al modelo M1, no se introducen variables nuevas a excepción de las variables 
usadas para linealizar que se explicarán más adelante. 








jtjzMIN δδγ   ; 1,...,j J t T∀ ∈ =    
Se puede observar que la regularidad asociada a los déficits de capacidad (variables j tδ  
elevadas a la cuarta potencia) es considerada mucho más importante que la regularidad 
asociada a los excesos de capacidad (variables j tδ +  elevadas al cuadrado). 
Se deberán linealizar la función déficit ( ) y la función superávit ( ); para hacerlo, igual 
que en el modelo M2 (apartado 4.2), se introducen los siguientes datos: 
4
jtδ 2+jtδ
L Anchura de intervalo de la función lineal por tramos, ésta es el resultado de la 
linealización de la función cuadrática. En este caso todos los intervalos tienen igual 
anchura. 
jtIntp  Conjunto de intervalos para el déficit de la tarea j en el periodo t ( =1,…, jtIntp L
jtκ ). 
jtIntr  Conjunto de intervalos para el superavit de la tarea j en el periodo t 
( =jtIntr L
jtestrabajadorN κ−º·11 ; el valor máximo de superavit para cada 
demanda es la diferencia entre el número máximo de horas diarias (11 horas) por 
el número de trabajadores y la demanda para todos los trabajadores). 
Y las siguientes variables: 








jtmr  Coordenada x de la función lineal del superavit del intervalo n para la tarea j en 






δ + jtnp y cada  se 
mide dentro de sus respectivos intervalos y no desde el cero global. 
jtmr
Así pues, igual que en el apartado 4.2, se deberán hacer las siguientes sustituciones: 







































+ −−+≅δ  
 
Por lo que la función objetivo ya linealizada es la siguiente: 
 
∑∑ ∑∑





















3 ·))·1(()·(··))·1(()·(·][   (Ec.4.34) 
 
Restricciones 
Respecto al modelo M1 se deben añadir tres condiciones: la primera es que se debe 
conservar el coste mínimo obtenido con M3 ( ) con una cierta holgura ( ) y las otras dos 































γ  (Ec. 4.35) 
Lp jtn ≤≤0    ; 1,...,j J t T∀ ∈ = ; jtIntpn ,...,1=   (Ec. 4.36) 
Lrjtm ≤≤0    ; 1,...,j J t T∀ ∈ = ; jtIntrm ,...,1=   (Ec.4.37) 
Y se modifica la siguiente ecuación respecto a M1. En la Ec. 3.4 del modelo M1 se 















··    TtJj ,...,1; =∈∀     (Ec. 4.38) 
Las Fig. 4.6. y 4.7 muestran la capacidad deseada y la obtenida, total y para cada uno de los 
tres tipos de tareas a ejecutar, al resolver el modelo 4M . Se observa que las curvas de 
capacidad obtenida siguen las tendencias de las curvas de la capacidad deseada, con un 
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reparto más regular tanto de los déficits como de los excesos de capacidad pero no acaba 
de regularizarse totalmente, tanto en global como por tareas; esto es debido al efecto de la 
Ec.4.35: como el coste no puede superar el valor  hace que la solución esté limitada. 
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Fig.4.6. Capacidad deseada y la obtenida total, al resolver el modelo 4M  ( ) 025.1=f
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Fig.4.7. Capacidad deseada y obtenida para cada uno de los tres tipos de 
tareas a ejecutar, al resolver el modelo 
 
 
A continuación se decidió estudiar como mejoraba la solución si se aumentaba un poco , 
En las Fig. 4.8 y 4.9 se muestran las curvas de capacidad deseada vs obtenida, total y por 
tareas, con un valor de de 1.050. 
f
f
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4M  ( 025.1=f ) 
Fig.4.8. Capacidad deseada y la obtenida total, al resolver el modelo 4M  ( 050.1=f ) 
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Fig.4.9. Capacidad deseada y obtenida para cada uno de los tres tipos de 
tareas a ejecutar, al resolver el modelo  
Así pues, aumentando un 5% el coste permitido máximo (Fig.4.8) se observa que las curvas 
de capacidad obtenida siguen las tendencias de las curvas de la capacidad deseada, con un 
reparto regular tanto de los déficits como de los excesos de capacidad. 
 En la Fig.4.9, también se puede observar como, entre las 3 diferentes tareas, el reparto 
también es regular. 
Para concluir este apartado, se debe resaltar que se ha diseñado un método de resolución 
multietápico que, se ha demostrado válido desde el punto de vista teórico, es decir el modelo 
hace lo que debe y se obtienen buenas soluciones. 
En el Anexo A se recogen los cuatro modelos traducidos a lenguaje informático. 
4M  ( 050.1=f ) 
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5. Experimento computacional 
5.1. Generación de los datos 
El experimento computacional se ha realizado con los modelos explicados anteriormente. 
Como datos se han usado los siguientes: 
- Trabajadores en plantilla (W) 10, 50 y 100. 
- Horizonte temporal (T) de 250 días dentro de las cuales se incluyen 30 días de 
vacaciones y 220 laborables. 
- El periodo vacacional de 30 días se distribuye en dos periodos ininterrumpidos y 
no solapables de 10 días para invierno ( =10; i ∀ ∈
vvd i W∀ ∈
vvp vip
i W
) y 20 días para verano 
( =20; ). El periodo vacacional sigue 3 comportamientos. Para los 
tres comportamientos  y  (primer día en el que el trabajador i puede 






) en cambio, como se puede ver en la Tabla 5.1, el final 
del periodo dependerá del tipo de comportamiento. 
   
Periodo vacacional verano 
(vvfi i− ) 
Periodo vacacional invierno 
(vi ) i i
 
f vip−
Tipo Vacaciones 1 ivvd  = 20 ivid  = 10 
Tipo Vacaciones 2 2·  = 40 ivvd 2·  = 20 ivid
Tipo Vacaciones 3 3·  = 60 ivvd 3·  = 30 ivid
Tabla 5.1. Tipos de periodos vacacionales.  
- Tres Categorías de trabajadores (K=3): 50% de trabajadores pertenecen a la 
Categoría 1, 30% pertenecen a la Categoría 2 y 20% pertenecen a la Categoría 
3. 
- Tres tipos de tareas (J=3).  
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- Tres posibles comportamientos de la eficiencia kjρ . Tablas 5.2, 5.3 y 5.4 
muestran los valores de eficiencia para cada posible comportamiento. 
 
 Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 
Categoría 1 1 0.9 0 
Categoría 2 0 1 0.9 
Categoría 3 0 0 1 
 
    
 Tabla 5.2. Valores de la eficiencia para el 
tipo de Comportamiento 1. 
 
 Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 
Categoría 1 1 0.9 0.8 
Categoría 2 0 1 0.9 
Categoría 3 0 0 1 
Tabla 5.3. Valores de la eficiencia para el 




 Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 
Categoría 1 1 0 0.7 
Categoría 2 0.9 1 0 
Categoría 3 0.8 0 1 
 Tabla 5.4. Valores de la eficiencia para el 
tipo de Comportamiento 3. 
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- La capacidad necesaria a lo largo del horizonte temporal ( jtκ (horas)) sigue 3 
comportamientos diferentes. La capacidad necesaria de Tipo 1, mostrada en la 
Fig. 5.1., corresponde a un comportamiento no estacional con un ruido aleatorio 














































La capacidad necesaria de Tipo 2, mostrada en la Fig.5.2., corresponde a un 













































Fig. 5.1. Capacidad necesaria de tipo 1. 
Fig. 5.2. Capacidad necesaria de tipo 2. 
 
La capacidad necesaria de Tipo 3, mostrad en la Fig. 5.3., corresponde a un 
comportamiento  estacional con dos picos y un ruido aleatorio de .  5%±













































Fig. 5.3. Capacidad necesaria de tipo 3.  
Para todos los casos el total de la capacidad necesaria, sin tener en cuenta el 
ruido, es igual al total de la capacidad disponible, es decir, a las horas ordinarias 
que realizan todos los trabajadores en el horizonte temporal a estudio (220 días 
laborables). La capacidad necesaria total se divide en tres partes iguales 
correspondientes a las tres categorías y se incluye un ruido aleatorio de  a 
cada una de ellas. 
5%±
+- , , h  y ih ih
−
i ih
++ , igual a 8, 6, 10 y 11 horas al día ( i W∀ ∈ ), respectivamente. 
- , con una distribución uniforme continua entre -25 y 25 (ios i W∀ ∈ ); ésta 
distribución se caracteriza porque todos los valores del intervalo tienen igual 
probabilidad de ser elegidos. 
-  y , igual a  -200 y 200 (iS
−
iS
+ i W∀ ∈ ), respectivamente. 
-  y , igual a 80 y 120 horas (iu ˆiu i W∀ ∈ ), respectivamente. 
- . 0α α− += =
- =1 ( ), c =0.8· =  0.8 (kc k K∀ ∈ ˆk kc k K∀ ∈ ) y jγ =3·c =3  (k j J∀ ∈ ). 
- Anchura de los intervalos para las funciones linealizadas (L) igual a 2 (modelos 
M2 y M4).  Se ha cogido este número ya que es el primer número entero que le 
permite al modelo M2 dar una solución para todos los ejemplares. 
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-  (en el modelo M4). (se coje este valor ya que en el apartado 4.4 se ha 
comprovado como este valor hace que se obtenga una solución más regular para 
el ejemplar en cuestión) 
050.1=f
Para cada combinación de número de trabajadores (W), comportamiento de eficiencia, 
comportamiento de capacidad necesaria y comportamiento de vacaciones, se generan 5 
ejemplares (con ruido y sio variando aleatoriamente), dando un total de 405 ejemplares. 
En el Anexo B hay un ejemplo del ejemplar o instancia de eficiencia tipo 1, capacidad 
necesaria tipo 2, vacaciones tipo 1 y número de trabajadores 50. Se ha incluido este 
ejemplar de tamaño medio para hacerse a la idea de la dimensión de los datos y los 
problemas de tratamiento que ello implica.  
5.2. Proceso de experimentación 
Para la resolución de los programas matemáticos se ha utilizado el software de ILOG OPL 
Studio versión 4.2, con el optimizador CPLEX 10.0. Para la etapa de diseño de los 
procedimientos ha sido necesario adaptar los datos o crear nuevos por lo que se ha 
trabajado con el Visual C++. Para almacenar y tratar resultados se han usado hojas Excel. 
En referencia a la tecnología utilizada, todas las ejecuciones se han realizado en un 
ordenador con procesador Intel® Pentium® IV CPU 3.00GHz 1 GB RAM. 
Los análisis y gráficos expuestos en el proyecto se han realizado con un ejemplar de tamaño 
medio. Se ha escogido el ejemplar de eficiencia tipo 1, capacidad necesaria tipo 2 (un pico), 
periodo vacacional tipo 1 y 50 trabajadores. Por lo tanto, las vacaciones de verano en este 
ejemplar se pueden iniciar en el día 30 y acabar en el día 59 (ambos incluidos) y, las 
vacaciones de invierno, se llevan a cabo entre el día 140 y 159 (ambos incluidos). 
En primer lugar se va a hacer un experimento sin tener en cuenta eficiencia (los trabajadores 
son totalmente multifuncionales) ni vacaciones. Este experimento se realiza para demostrar 
que hay capacidad suficiente y que, el hecho que haya déficit de capacidad es debido a las 
vacaciones y a la eficiencia. El experimento consiste en primer lugar, suponer una eficiencia 
igual a uno para toda pareja de tarea-categoría y para todo trabajador, es decir, todos los 
trabajadores pueden hacer todas las tareas y con igual eficiencia; y, en segundo lugar, no 
hay vacaciones.  
Este experimento se ha resuelto con el modelo explicado anteriormente, M1. Como resultado 
se obtiene una función objetivo, o coste, de cero (como era de esperar). En la Fig. 5.4. se 
muestra la capacidad deseada vs la capacidad obtenida al resolver el modelo M1. El 
superávit del final del periodo se debe a hacer cumplir la Ec. 4.7, que dice que la bolsa de 
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horas al final del periodo deberá estar comprendida entre un intervalo de valores; en nuestro 
caso debe ser cero y, por supuesto, a la solución no le importa tener exceso de capacidad ya 
que no está penalizado. Se obtiene una solución en la que no existe déficit, ningún 
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Total desired capacity Total obtained capacity
Fig. 5.4. Capacidad necesaria (o capacidad deseada) vs esfuerzo (o capacidad 
obtenida), resolución M1 con multifuncionabilidad absoluta y sin vacaciones. 
 
 
Como se puede ver en la Fig. 5.5., la bolsa de horas alcanza valores bastante elevados. Esto 
se debe a que el sistema está sobredimensionado, se han incluido más horas de trabajo 
para compensar las vacaciones y si no hay vacaciones estas horas sobran. Las horas 
sobredimensionadas son el total del producto de los días de vacaciones (30 días/trabajador), 
la jornada normal (8 horas/día) y el número de trabajadores (50 trabajadores). Este valor no 
se llega a alcanzar ya que al imponer la Ec.4.7 se crea superávit y este superávit hace que 
se consuman horas sobredimensionadas aunque no se necesiten. 

















Fig. 5.5. Balance total de la bolsa de horas por jornada, resolución 
M1 con multifuncionabilidad absoluta y sin vacaciones. 
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Por lo tanto, el sistema, aún incluyendo las vacaciones, es capaz de cubrir la capacidad 
necesaria en global. Esto era lógico ya que la capacidad necesaria se ha creado imponiendo 
esta condición. 
Pero, ¿qué pasa si introducimos el factor vacaciones pero seguimos dejando que todos los 
trabajadores puedan hacer todas las tareas? Como se puede observar en la Fig. 5.6., las 
horas de trabajo ya no están sobredimensionadas ya que los trabajadores pueden estar de 
vacaciones, y esto se traduce en que capacidad necesaria y capacidad de trabajo se igualan 
y por lo tanto la bolsa de horas variará según la capacidad necesaria de ese momento y la 
capacidad disponible (sin contar los trabajadores de vacaciones). 


























































Fig. 5.6. Balance total de bolsa de horas para cada jornada, 
resolución de M1 con multifuncionabilidad absoluta. 
 
 
Como se puede observar en la Fig. 5.7., debido a que se ha incluido el factor vacaciones, en 
los dos periodos vacacionales existe déficit. Este déficit se debe a que las vacaciones se 
deben tomar en un periodo concreto y tienen que ser consecutivas porque si relajáramos 
estas dos condiciones volveríamos a la situación anterior en la que no había déficit pero sin 
exceso de horas ya que el sistema no estaría sobredimensionado. 








1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176 183 190 197 204 211 218 225 232 239 246
Total desired capacity Total obtained capacity
 
Fig. 5.7. Balance total de bolsa de horas para cada jornada. 
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En apartados anteriores ya se ha demostrado la validez teórica del proceso diseñado pero, 
también se debe comprobar la validez resolutiva del proceso en un tiempo máximo de 
resolución fijado. Para comprobar la validez resolutiva de los programas diseñados, los 
modelos M1 y M2 se han resuelto con los 405 ejemplares para comprobar su funcionalidad, 
a cada pareja de modelo-ejemplar se le ha asignado un tiempo máximo de resolución de 
3600 s; los modelos M3 y M4, al ser programas lineales, no ha hecho falta comprobar si es 
eficiente en tiempos pequeños ya que gracias a experimentaciones como Corominas y otros 
(2006) ya se sabe que lo es. En los ejemplares resueltos en el siguiente apartado con los 
modelos M3 y M4 se ha obtenido la solución en menos de 30 s para cada pareja modelo-
ejemplar. 
En la segunda etapa (M2), en la que se tienen dos submodelos, se ha decidido resolver 
primero el referente al periodo vacacional de invierno y, con el tiempo restante, se resuelve el 
referente al periodo vacacional de verano ya que normalmente, el primero tarda menos en 
solucionarse. 
En la tabla 5.5 se muestran los resultados obtenidos de la resolución de todos los ejemplares 
con M1 y con M2. 
 













10 14500 320 a 620 10841 a 12641 1820 a 5410 110 a 410 1160 a 3400 
50 64500 1600 a 3100 48201 a 57201 8622 a 25923 550 a 2050 5320 a 15560 
100 127000 3200 a 6200 94901 a 112901 17100 a 51403 1,100 a 4,100 10520 a 30760 
 Tabla 5.5. Número de variables y restricciones para M1 y M2. 
De los 405 ejemplares modelizados con 1M , 320 se han resuelto óptimamente en un tiempo 
máximo de 3600 s. Para los 85 restantes, no se puede garantizar la solución óptima, pero se 
puede decir que estos ejemplares han tenido una discrepancia media con la cota de 9.71 %.  
Respecto al modelo M2, los 405 ejemplares fueron resueltos de forma óptima con el primer 
modelo 2M  (planteado para obtener las vacaciones en el período de invierno); en el tiempo 
restante, de los 405 ejemplares modelizados con el segundo modelo 2M  (planteado para 
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obtener las vacaciones en el período de verano), en 81 ocasiones no se pudo garantizar la 
optimalidad de la solución obtenida, presentándose una discrepancia media con la cota del 
4.93 %.  
En la Tabla 5.6 se muestra, para cada valor del número de trabajadores W , los tiempos de 
cálculo mínimo, medio y máximo ( t , min t 1 y t , respectivamente), para el modelo max M  y 
para el conjunto de los dos modelos 2M . 
 
 Model 1M  Model 2M  
W  mint  t  maxt  mint  t  maxt  
10 1.70 2177.47 3600 1.14 1268.26 3600 
50 12.48 733.98 3600 6.39 1116.71 3600 
100 36.95 617.52 3600 20.89 948.45 3600 
Tabla 5.6. Tiempos de cálculo mínimo, medio y máximo en la 
resolución de los modelos M1 y M2. 
 
 
En la tabla 5.7, se muestra el porcentaje promedio de coste que ha aumentado en M2 
respecto al coste de M1. Los costes aquí expuestos sólo incluyen los periodos vacacionales 
ya que para el resto de periodos su coste es igual por definición del modelo M2. 
 





Tabla 5.7. Porcentaje medio de aumento 
de coste de M2 respecto a M1. 
 
 
Analizando los resultados del experimento computacional, se aprecia cómo el sistema de 
organización de trabajo por bolsas de horas permite satisfacer la capacidad necesaria de los 
diferentes tipos de tareas a coste mínimo, cómo y cuándo son utilizadas las horas de la bolsa 
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de horas, las horas extras y las horas de overaccount, y cuándo cada trabajador ha de 
realizar sus vacaciones.  
Los resultados se consideran satisfactorios; la empresa puede resolver bastantes escenarios 
en un tiempo de cálculo muy aceptable, considerando el problema de organización que se 
está resolviendo.  
5.3. Proceso de negociación 
Para trazar el marco y las pautas del problema particular de la empresa para obtener un 
precio de negociación es necesario analizar los posibles escenarios que se pueden dar. Para 
ello se proponen varios experimentos, en estas situaciones se comparan varias situaciones 
resueltas por el proceso multietápico diseñado. La situación inicial o de referencia es que el 
trabajador escoja sus propias vacaciones, este caso se representa creando unas vacaciones 
aleatorias dentro de los tres tipos posibles periodos vacacionales. Para los tres 
comportamientos  y vi  (primer día en el que el trabajador i puede empezar sus 






) y la duración de 
vacaciones de verano (vvdi) y de invierno (vidi) es igual a  20 y 10 días, respectivamente. En 
cambio, el último día que el trabajador i puede empezar sus vacaciones de verano (vvfi) y de 
invierno (vifi) varía en función del tipo de vacaciones. Para VAC1 i ivvf − =vvd  = 20  y 
=  = 10 (∀ ∈ ), para VAC2 
i
i ivif vip− vid i W vvf vvpi i i− =2·vvd  = 40 y i i ivif vip− =2·  = 20 
(∀ ∈ ) y, por último, para VAC3 vvf
ivid
i W vvpi i− =3·vvd  = 60  y vii i if vip− =3·  = 30 
( ). Por tanto, las vacaciones de tipo 1 ofrecen menos flexibilidad que las de tipo 2 y 
éstas, a su vez, menos flexibilidad que las de tipo 3. 
ivid
i W∀ ∈
En la tabla 5.8 se pueden observar los costes obtenidos en la situación con vacaciones 
aleatorias y en la situación en que las vacaciones son fijadas por el proceso multietápico 
diseñado. El porcentaje %1 corresponde al cálculo del porcentaje entre la situación resuelta 
por el proceso diseñado con un tipo de vacaciones dado y la situación inicial correspondiente 
a vacaciones aleatorias y VAC1. El porcentaje %2 compara la situación resuelta por el 
proceso diseñado con un tipo de vacaciones dado y la situación correspondiente a 
vacaciones aleatorias con un tipo de vacaciones dado. 
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  Aleatorias Proceso diseñado %1 %2 
VAC1 21959 17659 19.6 19.6 
VAC2 13854 7675 65.0 44.6 
VAC3 7820 3800 82.7 51.4 
 
 Tabla 5.8. Costes del proceso con vacaciones aleatorias y fijadas por el programa y, 




Se puede observar como, al permitir flexibilidad, el coste disminuye y por lo tanto, se 
obtienen mejores porcentajes de ahorros de coste al organizar el sistema con el proceso 
multietápico propuesto. Con estos ahorros se pueden proponer compensaciones para el 
trabajador que puede ver empeoradas sus condiciones laborables. 
Como se ha comentado en otros apartados, el trabajador puede ser compensado por realizar 
horas de más, con compensaciones económicas, con días libres o con una mezcla de las 
dos opciones. A continuación se muestra una tabla de negociación que permite conocer los 
límites de la negociación tanto a nivel económico como de días libres. En la situación 
estudiada, los días libres que se ofrecen al trabajador se suman a las vacaciones. 
Los resultados mostrados en la Tabla 5.9. (o tabla de negociación) correspondientes al 
proceso diseñado se deben comparar a la selección hecha por cada trabajador (en nuestro 
caso aleatoria) para delimitar los límites de la negociación. Los períodos de vacaciones 
extras, en verano e invierno respectivamente, son de 0 y 0 días, de 1 y 0 días, de 1 y 1 días, 
2 y 1 días, de 3 y 1 días, de 4 y 1 días, y de 4 y 2 días. 
 
 Dias extras (verano e invierno) 
Aleatorias Proceso diseñado 
 0 y 0 0 y 0 1 y 0 1 y 1 2 y 1 3 y 1 4 y 1 4 y 2 
VAC1 21959 17659 18761 19890 21079 22218 23310 24537 
VAC2 13854 7675 8690 9905 10913 11985 13010 14210 
VAC3 
7820 3800 4468 5709 6147 6788 7436 8531 
Tabla 5.9. Ejemplo de posibles escenarios con los que se podría compensar al trabajador 
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Se debe aclarar que el proceso diseñado expuesto en la Tabla 5.8, es el mismo que la 
situación de 0 y 0 días de vacaciones extras de la Tabla 5.9.  
En la Tabla 5.9, igual que en la 5.8, se observa que el tipo de vacaciones 1 tiene un coste 
mayor que el tipo 2 y éste es mayor que el de tipo 3. Por tanto, al aumentar la flexibilidad 
respecto a los periodos vacacionales, el coste disminuye. 
La tabla de negociación expuesta en la Tabla 5.9 permite conocer la situación límite de 
negociación. Por ejemplo, en el caso que el periodo vacacional sea de tipo 1, se pueden 
llegar a ofrecer hasta 2 días extras en verano y 1 día extra en invierno a cambio de realizar 
las vacaciones fijadas por el sistema. También se pueden ofrecer menos días de vacaciones 
y compensar económicamente o incluir también la posibilidad de aumentar el periodo 
vacacional, en este caso cambiar el tipo de vacaciones, a cambio de compensaciones. Son 
muchas las combinaciones que el empresario o directivo pueden ofrecer para conseguir un 
pacto satisfactorio para ambas partes. 
Así pues, los experimentos realizados proporcionan una verdadera herramienta de decisión 
para la negociación entre el empresario y los trabajadores. Ambas partes se benefician de 
este proceso ya que el empresario puede tomar unas decisiones basadas en cálculos 
hechos para su sistema pero, al trabajador se le ofrecen muchas opciones a fín de llegar a 
acuerdos satisfactorios. Cuantas más opciones se puedan ofrecer, más valorado se sentirá 
el trabajador y, más satisfactorios serán los acuerdos ya que no es una decisión unilateral si 
no que se incluye en ella a los trabajadores. 
Para el correcto funcionamiento de la bolsa de horas es muy importante que el trabajador 
entienda que es una parte crucial en el funcionamiento de la empresa, se sienta cómodo con 
su nueva situaciones laborales y tenga claros los límites de ésta. 




MILP: Programa Lineal Entero Mixto 
PL: Programa Lineal 
Datos 
W  Conjunto de trabajadores ( i W∈ ). 
K  Conjunto de categorías de trabajadores (k K∈ ). 
J  Conjunto de tipos de tareas ( j J∈ ). 
T  Número de periodos en el horizonte a planificar ( 1,...,t T= ). 
ˆ
kW  Subconjunto de trabajadores que pertenecen a la categoría k. 
kjρ  Eficiencia de un trabajador de la categoría k desarrollando tareas de tipo j. 
Si para una categoría k ρkj es igual a 0, esta categoría no puede realizar tareas de 
tipo j. 
ˆ
jK  Conjunto de categorías cuyos trabajadores pueden realizar tareas de tipo j. 
 = {k є K | ρˆ jK kj > 0}  
ˆ
kJ  Conjunto de tipo de tareas que los trabajadores de la categoría k pueden realizar. 
Jk= {j є J | ρkj > 0}  
Ҝjt  Capacidad deseada de tareas de tipo j en el periodo t ( 1,...,t T= ). 
ios  Saldo de horas en el instante inicial para el trabajador i (i= 1,…, W). Este saldo puede 
ser positivo, negativo o cero. 
ih  Horas normales o de referencia por periodo para el trabajador i (i= 1,…, W). 
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+
ih ,  Límite superior e inferior, respectivamente, del número de horas ordinarias por 
periodo del trabajador i (i= 1,…, W). Las horas realizadas entre estos dos valores se 




ih  Límite superior para el número de horas extras por periodo del trabajador i (i= 1,…, 
W). Las horas realizadas entre  y  son consideradas como extras por lo que 
se pagan y no se tienen en cuenta en la bolsa de horas. También se consideran 
como horas extras aquellas que se realizan por encima de las horas normales o de 
referencia cuando la bolsa se ha agotado, es decir, ha llegado a su límite máximo y 





iS , Límite superior e inferior, respectivamente, del saldo de la bolsa de horas para el 
trabajador i (i= 1,…, W). 
−
iS
kc  Coste de una hora extra para un trabajador de la categoría k. 
ˆkc      Coste de una hora de overaccount para un trabajador de la categoría k ( ). Se 
consideran horas overaccount aquellas que superan el límite superior de la bolsa de 
horas (  para el trabajador i) y aquellas que se usan para rescatar horas por otros 
motivos: cierre del año, finalización del contrato… Estas horas se pagan y no cuentan 
en la bolsa de horas.  
kk cc <ˆ
iS
iu  Límite superior de horas extras en el horizonte de planificación para el trabajador i (i= 
1,…, W). 
iuˆ  Limite superior de horas overaccount en el horizonte de planificación para el 
trabajador i (i= 1,…, W). 
jγ  Coste de una unidad de déficit de capacidad para tareas de tipo j. 
+α , Límite superior e inferior, respectivamente, de la suma de saldos de la bolsa de 
horas de todos los trabajadores en el último periodo de planificación, T. 
−α
vvpi, vipi  Primer periodo en el que el trabajador i puede comenzar las vacaciones de verano 
e invierno, respectivamente. 
vvfi, vifi   Último periodo en el que el trabajador i puede comenzar las vacaciones de verano e 
invierno, respectivamente. 




vvdi, vidi  Duración de las vacaciones de verano e invierno, respectivamente. 
ktNh  Número de horas de trabajo Estándar de todos los operarios pertenecientes a la 
categoría k que no pueden estar en vacaciones en periodo t. ( ). 
iEpocaVac  Intervalo en el cual los trabajadores pueden estar de vacaciones de verano o 
de invierno. += iiii −vvdvvfvvpEpocaVac . 
isiVac  Valor de la bolsa de horas al inicio del periodo vacacional de verano para el 
trabajador i (i= 1,…, W). ( )( )
11, Mvvpii i−ssiVac =  
isfVac  Valor de la bolsa de horas al final del periodo vacacional de verano para el trabajador 
i (i= 1,…, W). ( ( ) )




isumeVac  Valor de las horas extras acumuladas durante el periodo vacacional de 















iVacesumˆ  Valor de las horas overaccount acumuladas durante el periodo vacacional de 


















iL  Anchura de los intervalos utilizados para linealizar la función déficit al cuadrado. Para 
simplificar el problema, se ha decidido usar intervalos constantes ( ). Este dato 
se usa en los modelos M2 y M4 para linealizar la función déficit en M2 y las funciones 
déficit y superavit en M4. 
i
jtInt  Número de intervalos utilizados para aproximar la función déficit al cuadrado a una 
función lineal para la tarea j en tiempo t.  ( EpocaVact∈ , 
L
Int jtjt = κ ) 
jtnΔ  Pendiente del intervalo e para la tarea j en tiempo t ( EpocaVact∈ ,  ).  jtIntn ,...,1=
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*
3Z  Mejor solución hallada para el ejemplar a estudio utilizando el modelo M3. El modelo 
M3 es aquel en el que se fijan las vacaciones óptimas (obtenidas en M2) y se obtiene 
el menor coste posible, . *
*
3Z
f  Porcentaje extra que se permite a la conservación de la mejor solución  ( ). 
Con este parámetro se eleva el coste para darle cierta flexibilidad a la Ec.4.35. Por 




jtIntp  Conjunto de intervalos para el déficit de la tarea j en el periodo t ( =1,…, jtIntp L
jtκ ). 
jtIntr  Conjunto de intervalos para el superavit de la tarea j en el periodo t 
( =jtIntr L
jtestrabajadorN κ−º·11 ; el valor máximo de superavit para cada 
demanda es la diferencia entre el número máximo de horas diarias (11 horas) por 
el número de trabajadores y la demanda para todos los trabajadores). 
Variables 
xit+,xit- ≥0   Horas de trabajo, por encima y por debajo, respectivamente, del valor de 
referencia, hi, del trabajador i en el periodo t (i= 1,…, W; t= 1,…, T). Las variables xit+ 
corresponden a las horas ordinarias, es decir, no tienen en cuenta las horas extras. 
eit ≥0 Horas extras del trabajador i en el periodo t  (i= 1,…, W; t= 1,…, T). 
êit≥0 Horas overaccount del trabajador i en el periodo t (i= 1,…, W; t= 1,…, T). 
yjkt≥0 Horas dedicadas a tareas de tipo j por los trabajadores de la categoría k en el periodo 
t. 
sit Saldo de la bolsa de horas para el trabajador i en el  periodo t. Si este valor es 
negativo significa que la empresa debe horas al trabajador y si es positivo significa 
que es el trabajador el que debe horas a la empresa.   
δjt≥0 Déficit de capacidad para las tareas de tipo j en el periodo t ( TtJj ,...,1; =∈∀ ). 
ait Toma valor 1 si el trabajador i empieza las vacaciones de verano en t (i = 1,…,W; t = 
vvpi,…, vvfi). 




bit Toma valor 1 si el trabajador i empieza las vacaciones de invierno en t (i = 1,…,W; t = 
vipi,…, vifi). 
jtncx  Variable M2. Coordenada x de la función lineal del déficit del intervalo e para la tarea 
j en tiempo t. Hay que tener en cuenta que cada se mide respecto donde 
empieza su intervalo y no desde el cero global ( t
jte
∈ , ). jtIntn ,...,1=
jtnp  Variable M4. Coordenada x de la función lineal del déficit del intervalo n para la tarea 







jtmr  Variable M4. Coordenada x de la función lineal del superavit del intervalo n para la 






δ + ). Se debe tener en cuenta que cada jtnp y cada 
 se miden dentro de sus respectivos intervalos y no desde el cero global. jtmr
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Conclusiones 
Todas las empresas, independientemente del sector en el que trabajen, el comportamiento 
de su mercado o su situación, tienen la necesidad de flexibilizar la jornada laboral. Esta 
necesidad se produce porque las empresas pueden sufrir paros técnicos, percances, 
absentismo o, simplemente, una modificación de la estrategia o estrategias que requiera 
flexibilidad. 
El sistema de organización de trabajo con bolsa de horas ya se aplica en la actualidad con 
grandes ventajas tanto para la empresa como para los trabajadores. Para la empresa las 
ventajas más destacadas son la mejor adaptación a la capacidad necesaria, la reducción de 
costes de personal y de inventario. Y para el empleado, las ventajas dependen básicamente 
de los acuerdos alcanzados entre empresa y trabajadores para implantar el sistema de bolsa 
de horas; otras ventajas para el trabajador son que disminuye la necesidad de horas 
extraordinarias y aumenta la estabilidad de los puestos de trabajo. 
Para implantar sistemas organizativos de trabajo como la bolsa de horas se debe llegar a un 
acuerdo satisfactorio con los empleados. Este proyecto facilita este punto ya que proporciona 
una herramienta de decisión para el proceso de negociación que permite basarse en las 
características particulares de la empresa para la toma de decisiones que se hacían antes de 
forma intuitiva. 
En la experiencia computacional se ha podido comprobar como el proceso multietápico 
diseñado es válido desde un punto de vista teórico, es decir, se organiza el tiempo de forma 
que minimiza el coste y asegurando siempre la coherencia de la solución, y desde un punto 
de vista resolutivo ya que se solucionan los ejemplares en un tiempo fijado y, para aquellos 
que no se solucionan, la solución proporcionada se acerca bastante a la mínima solución 
posible. Se debe remarcar que el tiempo de cálculo que se fija es muy pequeño en 
comparación con el complejo problema que se representa. 
Los trabajadores son cruciales para el éxito de la implantación del sistema; deben ser 
conscientes de que son una pieza clave para la consecución de los objetivos de la empresa 
y, por lo tanto, deben sentirse cómodos con el acuerdo alcanzado.  En este sentido, la 
herramienta de decisión confeccionada y testada con un ejemplo específico da mucha 
flexibilidad ya que, como se ha visto en la experiencia computacional, se pueden analizar 
todos los posibles escenarios con el modelo diseñado. Esta flexibilidad hace que los 
trabajadores se sientan parte importante del proceso de negociación y, facilita el acuerdo de 
pactos satisfactorios para ambas partes. 
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Presupuesto 
El coste del estudio se desglosa en tres apartados diferenciados: el coste del material 
informático utilizado, el coste del material fungible y el coste de personal del proyecto.  
En la siguiente tabla se puede ver el valor de estos costes: 
Concepto Coste adquisición [€] Coste sobre el proyecto [€]
Subtotal de informática                                                                                                207  
PC laboratorio de cálculo 1090  127 
Licencia software ILOG 3000 59 
Impresora láser laboratorio 1990 8 
Servidor del instituto 3015  13 
Subtotal material fungible (papel, CD’s, bolígrafos…)        
60 
Subtotal personal       
26.850 
1 Ingeniero Superior Senior 90 horas·85 €/hora   
1 Ingeniero Superior Junior 640 horas·30 €/hora  
SUBTOTAL 27.117 
Beneficios (20%) 5.423,4 
TOTAL BRUTO 32.540,4 
IVA (16%) 5.206,5 
TOTAL NETO 37.746,9 
Para la obtención de los datos expresados en la columna de “Coste sobre el proyecto”, se 
han tenido en cuenta la amortización, el número de usuarios de los servicios, el coste 
residual y la duración del proyecto. 
Por tanto, el coste total del proyecto es de 37.746,9 € (IVA incluido). 
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Impacto ambiental 
El estudio efectuado en el proyecto, la exposición y resolución del caso de bolsa de horas 
está aplicado sobre ejemplares no reales. En consecuencia, no se ha trabajado en una 
empresa real de la cual se puedan extraer referencias de valores concretos. Aún así, se va a 
explicar qué impacto ambiental sería el resultante de la aplicación del resultado del estudio 
en un caso de una empresa de servicios real. 
El sistema de organización del trabajo con bolsa de horas se basa en minimizar costes. 
Estos estan directamente relacionados con las horas de trabajo por lo que se reorganiza el 
personal de forma óptima para disminuir las horas de trabajo extraordinarias. Ésta es la 
consecuencia principal de la aplicación de este sistema a una empresa de servicios real, en 
cuanto a impacto ambiental se refiere: la disminución de las horas extraordinarias realizadas. 
La reducción de horas extraordinarias repercutiría directamente en el consumo de 
electricidad (o combustible) de la empresa. 
Si la compensación de los trabajadores se basara en darles días libres o en ampliar sus 
vacaciones, el trabajador se ahorraría el viaje de ida y vuelta al trabajo y, si este se hace en 
coche, provocaría un ahorro de combustible considerable. En el caso que fuera a trabajar en 
otro medio de transporte también se produciría un ahorro de energía pero menor. 
Otro aspecto a tener en cuenta es que al introducir este sistema normalmente se obtiene un 
aumento de motivación como consecuencia de dos factores: una mayor estabilidad laboral y 
una mejor consideración por parte de los directivos o empresarios. La mejor organización del 
tiempo de trabajo también provoca una disminución de horas extraordinarias y de personal 
temporal. El aumento de motivación unido a la disminución de horas extraordinarias, que 
hace que los trabajadores estén menos cansados, y, la disminución de personal temporal 
necesario, incide directamente en la forma de trabajar que se vuelve más eficiente. El uso 
más eficiente del tiempo y los recursos repercute directamente sobre el impacto 
medioambiental ya que se optimiza el uso de material, energía,…en resumen, de todo lo 
necesario para llevar la actividad a cabo. 
La mayor parte de la energía utilizada proviene del gas natural o del petroleo por lo que, al 
disminuir esta energía disminuye también, en consecuencia, las emisiones a la atmósfera, 
atacando directamente al problema del cambio climático. La reducción del combustible 
usado, afecta directamente en la disminución de la importación de petróleo u otros 
combustibles, evitando posibles catástrofes medioambientales, como podrían ser los vertidos 
al mar. 
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